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2 Anzeigen 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begriindet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H. Matthee, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: ,,Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte‘, 

Bildet die Fortsetzung der ,,Naturwissenschaftlichen Rund- 
schau“, begründet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u.a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissen- 
schaften (bis 1948 Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft). 


Die „Naturwissenschaften‘“ erscheinen zweimal monatlich. 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, in den Westzonen auch 
jedes Postamt entgegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das 
einzelne Heft 3.— DM, zuzüglich Postgebühren. Die Mitglieder der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte erhalten die Zeit- 
schrift im Abonnement mit einem Nachlaß von 20%. Für Studie- 
rende der Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf 
vierteljährlich 11.25 DM zuzüglich Zustellgebühren. Lieferung läuft 
weiter, wenn nicht vier Wochen vor Quartalschluß abbestellt wird. 
Der Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 


Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
trägen oder von Teilen daraus herzustellen. 


Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 
Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kostenfrei zur 
Verfügung. 


Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Verlages 
(Berlin W 35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], Tel. 249251) 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe der Größe und 
des Platzes erfragen. 


Springer-Verlag 
Berlin - Göttingen - Heidelberg 


Redaktionel 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ,,Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 
Leserkreis verständlich und von Interesse sind und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (,,Kurze Originalmit- 
teilungen‘“) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. keine 
bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im Durch- 
schnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer Spalte 
(etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen ,,unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren“, Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zeitschriften sind zu richten an: 


le Hinweise 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Jennerstr. 21, Tel.: 59717. 

In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erlauterfing des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 


Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren sollhierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 


Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


XV, 540 Seiten Gr.-8°. 1954. 


Ergebnisse und Probleme der modernen anorganischen Chemie 


Von H. J. Emelöus, D.Sc., A.R.C.S., F.R.S., Professor of inorganic Chemistry, University of Cambridge und 
J. S. Anderson, Ph.D., A.R.C.S., Deputy Chief scientific officer, Atomic energy Research Establishment. 
Übersetzung der zweiten englischen Auflage von Dr. Kurt Karbe. Zweite Auflage. Mit 68 Textabbildungen. 


Inhaltsübersicht: Atombau und Periodisches System. — Atomgewichte und Isotopie. — Die chemische Bindung. — Der Aufbau der festen 
anorganischen Verbindungen. — Molekularstruktur anorganischer Verbindungen. — Koordinationsverbind 
chemie. — Polysäuren und Silikate. — Wasserstoff und die Hydride. — Freie Radikale mit kurzer Lebensdauer. — Nichtmetalloxyde und ver- 
wandte Verbindungen. — Die neueste Chemie der Nichtmetalle. — Die Peroxyde und Peroxysäuren. — Neuere Chemie der Metalle. — Metall- 
carbonyle, -nitrosyle und verwandte Verbindungen. — Metalle und intermetallische Verbindungen. — Einige Einlagerungs- und nichtstöchio- 
metrische Verbindungen. — Reaktionen im flüssigen Ammoniak und anderen nichtwäßrigen Lösungsmitteln. — Radioaktivität und Atmozerfall. 
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Die Theorien des Farbensehens 


Von H.W. MÜLLER-LIMMROTH, Münster i. Westf. 


Einleitung 


Im Bereich der Naturwissenschaften gibt es nur 
wenige Gebiete, bei denen sich mit der ständig wachsen- 
den Zahl der Ergebnisse experimenteller Forschung und 
den Fortschritten in der Naturerkenntnis die Anschau- 
ungen stark gewandelt haben und trotzdem uneinheitlich 
geblieben sind wie bei dem Farbensehen und den Farben- 
empfindungen. Die Gründe dafür sind mannigfaltig. 
Zunächst sind hierbei die unterschiedlichen Standpunkte 
zu nennen, von denen aus zur Lösung dieser Probleme aus- 
gegangen wurde. So haben sich bekanntlich mit dem Far- 
bensehen und der Farbenempfindung neben den Malern, 
Physikern, Physiologen, Psychologen auch Philosophen, 
Anatomen, Zoologen und Chemiker beschäftigt. Dement- 
sprechend sind auch die Quellen verschieden, von denen 
die einzelnen Farbtheorien ihr Tatsachenmaterial be- 
ziehen. Zum Teil stammen die Unterlagen für die Theo- 
rien vom anatomischen Bau des Auges, von seiner Ent- 
wicklungsgeschichte und speziell von der Differenzierung 
der Rezeptoren her. Andere Theorien nehmen ihren Aus- 
gangspunkt von den Farbempfindungen und beziehen 
damit in ihre Betrachtungen nicht nur den peripheren 
Rezeptor — das Auge — ein, sondern auch das Zentral- 
nervensystem. Nicht zuletzt liefern die ungezählten 
physikalischen, chemischen und physiologischen Experi- 
mente an der Retina als das objektiv Erfaßbare bei der 
Netzhautbelichtung mit Lichtern verschiedener Wellen- 
länge eine breite Basis für eigene Farbentheorien. Ein 
wesentlicher Grund für die Tatsache, daß bis heute die 
Theorienbildung über die Farbwahrnehmung noch nicht 
zu einem befriedigenden Abschluß gekommen ist, scheint 
jedoch der zu sein, daß die Perzeption von Lichtern ver- 
schiedener Wellenlänge und das Erlebnis des physikalisch 
nicht definierbaren Phänomens ,,Farbe‘‘ außerordentlich 
schwer zu analysieren ist, zumal schon das periphere 
Organ wie kein anderes Sinnesorgan selbst nervöses 
Zentrum ist (RAMON y CAJarL! [192], [193]) und auch 
als solches agiert, so daß selbst bei der Frage nach dem 
Ort der Farbdiskrimination nicht unerhebliche Schwie- 
rigkeiten auftreten. Wenn überdies der Farbbegriff un- 
lösbar mit dem der Empfindung verknüpft ist, bleibt 
gerade das entscheidende Problem offen, auf weiche 
Weise das gesamte sichtbare Spektrum der elektro- 
magnetischen Wellen differenziert und diese Unterschei- 
dung dem Zentralnervensystem signalisiert wird. Da 
jedoch in dieser Hinsicht besonders in den letzten Jahr- 
zehnten wesentliche experimentelle und erkenntnis- 
theoretische Beiträge zur Theorie des Farbensehens von 
den verschiedensten Seiten her geliefert worden sind und 
ihre Einordnung in die klassischen Theorien notwendig 
wird, schien es zweckmäßig zu sein, den gegenwärtigen 
Stand der Forschung aufzuzeigen und die einzelnen Theo- 
rien gegenüberzustellen, obwohl keine der vielen Auf- 
fassungen bisher in der Lage gewesen ist, alle farbigen 
Erscheinungen des Gesichtsinns befriedigend zu erklären. 
Bei dieser Darstellung sollen vornehmlich die neueren 
Untersuchungen ihre besondere kritische Berücksichti- 
gung finden. Dabei wird der Schwerpunkt der Erörte- 
rungen auf der Frage nach dem liegen, was in der Retina 
geschieht, wenn farbiges Licht dort auftrifft, und es wird 
sich erweisen, ob durch die experimentellen Fortschritte 
der jüngsten Zeit die klassischen Theorien einer Korrek- 
tur unterzegen werden dürfen, sich bestätigen lassen oder 
erweitert werden können. Das Problem läßt sich grund- 
sätzlich von folgenden Seiten her angehen: von der 
Physik, besonders von der theoretischen Physik und 
Chemie her, von der Physiologie, der Anatomie und von 
der Psychologie. 

1) Wegen des Literaturverzeichnisses vgl. die Bemerkung am 
Schluß der Arbeit. 
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Newton und Goethe 


Schon im Altertum waren bereits erste Ansätze fiir 
die Bildung von Farbentheorien vorhanden, von denen 
eine von PLato [190] stammt, der in seiner Theorie vom 
Subjektiven, von der Empfindung ausgeht und das Auge 
als die Quelle fiir die Wahrnehmung von Licht und Farbe 
auffaBt. Aus dem Auge trete ein dort entstehendes 
inneres Feuer als Licht aus und verbinde sich nach dem 
Verlassen der durchsichtigen Augenhiillen mit dem Tages- 
licht und fiihre so zum farbigen Licht. Im Gegensatz 
dazu nahm ARISTOTELES [5] an, daß zwischen dem Auge 
und der Umwelt ein bewegliches Medium vorhanden sei, 
daß durch den leuchtenden Gegenstand in Bewegung 
gesetzt werde, in das Auge eindringe und dann in der 
Linse zu Licht werde. Die Farbe befinde sich auf der 
Oberfläche der Objekte und werde über das bewegte 
Medium dem Auge vermittelt, schwarze Körper würden 
kein Licht im Auge entstehen lassen und die Farben 
seien durch verschiedene Mischungsverhältnisse aus 
Schwarz und Weiß entstanden. 


Über ein und ein halbes Jahrtausend haben diese 
beiden Theorien nebeneinander bestanden und die da- 
malige Geisteswelt in ihrer Ansicht über das Licht und 
die Farben beherrscht. Erst durch die Feststellung von 
PLATER [189] und KEPLER [117] im Jahre 1610, daß die 
Linse nur zur Abbildung eines Bildes auf der Netzhaut 
erforderlich sei, kam es allmählich zu einer Abwendung 
von der Linse als einem lichterzeugenden Organ. 60 Jahre 
später (1672) veröffentlichte dann Newton [173] eine 
„new theory about light and colours‘‘, und mit dieser nur 
wenige Seiten umfassenden Mitteilung, die von einfachen 
Versuchen an einem ‚small hole in my window-shuts‘‘ 
ausging, legte er den Grundstein für die experimentelle 
Erforschung nicht nur des Licht- und Farbensehens, son- 
dern auch der physikalischen Optik. In dem bekannten, 
1704 erschienenen Werk ‚Opticks‘ zeigte NEwTon [174] 
in den letzten Lebensjahrzehnten seines Lebens in 
genialer Weise, wie durch die logische Verwertung er- 
haltener Versuchsergebnisse neue Fragestellungen die 
Versuchsapparatur verfeinern und schließlich zu einem 
neuen Gedankengebäude, einer Theorie werden können. 
Er konstruierte 1666 das Prisma, ‚to try therewith the 
phenomena of colours‘‘, und wies damit nach, daß weißes 
Licht sich aus den Spektrallichtern zusammensetzt. Da 
sich die letzteren durch ein zweites Prisma nicht weiter 
zerlegen ließen, nannte er sie einfach Spektrallichter, die 
als die bekannten Regenbogenfarben vom Auge empfun- 
den werden. Da sich Weiß aus der additiven Mischung 
mittels einer Sammellinse aller Spektralfarben ergab, | 
ordnete er das Weiß in der Mitte einer Tafel an und grup- 
pierte da herum die Spektralfarben im Kreis. Eine Farbe 
sei um so weniger gesättigt, je mehr sie sich zum Mittel- 
punkt dieses Kreises bewege. Selbst die Notwendigkeit, 
für die Definition einer Farbempfindung drei Dimensio- 
nen anzunehmen, muß NEwTon [174] eingesehen haben, 
weil er zur Farbdefinition je nach der Farbempfindung 
verschieden schwere Gewichte irgendwo auf seiner Farb- 
tafel aufstellte, wobei das Gewicht die Reizintensität der 
jeweiligen Farbe darstellen sollte. Dadurch kam er zu 
der programmatisch formulierten These, daß man den 
Ort der Mischung verschiedener Farben durch Ermitt- 
lung des gemeinsamen Schwerpunktes der gesamten 
Gewichte als Symbol für die Intensität der zur Mischung 
benutzten Farben berechnen könne (Bouma [31]). Die 
willkürliche Auftragung des Spektrums auf einen Kreis 
wird jedoch nicht den exakten Messungen gerecht, des- 
halb mußte diese Behauptung von NewTron [174] nicht 
richtig sein, wie er bemerkenswerterweise auch selbst 
zugibt. Erst als 150 Jahre später GRASSMANN [87] seine 
Gesetze aufstellte und damit die Farbmenge und die 
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Berichte 


Die Natur- 
wissenschaften 


Farbintensität näher definierte und den Spektralfarben- 
zug in seiner heute noch gültigen Form festlegte, erwies 
sich die Schwerpunktregel NewTrons [174] im Prinzip 
doch alsrichtig. Sie stellt sogar heute noch die Grundlage 
einer modernen Farbenlehre (RICHTER [198]) dar. Für 
die Folgezeit und weitere Entwicklung der Farben- 
theorien ist außerdem von Wichtigkeit, daß NEwTon [174] 
damals schon mit Nachdruck darauf hingewiesen hat, 
daß die von einer Lichtquelle oder einem Körper in das 
Auge treffenden Strahlen an sich nicht farbig sind, son- 
dern nur die Fähigkeit besitzen, in der Netzhaut eine 
Erregung auszulösen, die, dem Zentralnervensystem über- 
mittelt, die Empfindung ‚‚Farbe‘‘ veranlaßt. Damit hat 
Newton [173], [174] schon die für die Physiologie klas- 
sisch gewordene Trias Reiz—Erregung— Empfindung für 
das Auge klar erkannt, und man könnte entsprechend 
dieser Trias die Farbentheorien, je nachdem ob der Reiz, 
die Erregung oder die Empfindung analysiert wurde, 
auch unter diesen Aspekten betrachten. Wenn man von 
den Hinweisen von PLATER [189] und KEPLER [117] ab- 
sieht, hat Newron [173], [774] ohne irgendwelche Vor- 
gänger mit einem Wurf mit seiner Theorie gleichsam den 
Grundstein für das in den folgenden Jahrhunderten zu 
errichtende Gebäude der Farbenlehre gelegt. 

Wie WEALE [255] in einer kurzen Mitteilung meint, 
habe ‚die englische Objektivität die Deutschen provo- 


ziert und den Anlaß zur Kritik der reinen Vernunft‘ auf © 


dem Gebiet der Philosophie und zur Farbenlehre bei den 
Wissenschaften geführt. WEALE [255] wollte damit 
sagen, daß der skeptizistische englische Philosoph Davip 
HumE auf den idealistischen IMMANUEL Kant den 
gleichen Einfluß gehabt habe wie Isaac NEWToN auf 
JOHANN WOLFGANG VON GOETHE [67]. 1806 fing jeden- 
falls GoETHE [67] — eine von NEwron [173], [174] 
diametral verschiedene Persönlichkeit — mit Farb- 
experimenten an, die in einer eigenen Farbenlehre ihren 
Abschluß fanden. Von ECKERMANN weiß man, wie sehr 
diese Farbenlehre GoETHE [67] beschäftigt hat und wie 
ernst er sie nahm. Da Newron [173], [174] und GoETHE 
[67] von verschiedenen Standpunkten ausgingen — NEW- 
TON vom Experiment und GoETHE [67] vom Farberlebnis 
aus —, mußten die Ergebnisse beider dementsprechend 
recht erheblich voneinander abweichen, um so mehr, weil 
GOETHE [67] als sensible Künstlernatur empfindsamer 
als andere Menschen zur farbigen Welt eingestellt war. 
Wie weit GOETHE [67] seine Subjektivität bei diesen 
Problemen trieb, geht aus dem Paragraphen 672 seiner 
Farbenlehre hervor: So wie DANTE (zit. nach [255]) die 
Welt als zwischen Himmel und Hölle liegend betrachtete, 
glaubte GoETHE [67] in gewisser Analogie zu ARISTO- 
TELES [5] an die Zwischenschaltung der Farben zwischen 
Dunkelheit und dem Weiß, das eben die vollkommenste 
Farbe sei, während die bunten Farben erst durch die 
Auseinandersetzung des Lichtes mit der Materie zustande 
kommen sollten. Der weiße Mann sei daher auch ent- 
sprechend der schönere im Vergleich zum farbigen (!). 
Weiß sei eine Urfarbe und nicht die Spektralfarben. 
Trotz derartiger Folgerungen, denen sich eine exakte 
naturwissenschaftliche Betrachtungsweise natürlich nicht 
anzuschließen vermag, bleibt es doch das Verdienst von 
GOETHE [67], daß er — wie es JOHANNES MÜLLER (zit. 
nach [146]) 1826 in einem Brief an GOETHE treffend zum 
Ausdruck brachte — ,,von den Außenseiten in das Wesen 
des Gesichtsinnes eindrang‘‘ und auf diesem Wege auch 
zu einer Physiologie gelangte, die sicherlich HERING [103] 
in seinen Arbeiten über das Farbensehen beeinflußt und 
auch JOHANNES MÜLLER [164] angeregt haben möge. 
So besteht der GoETHEsche Farbenkreis in der von MAT- 
THAEI [146] durchgeführten Rekonstruktion aus den drei 
Grundfarben Rot, Gelb und Blau, zwischen denen sich 
als Mischfarben Gelbrot, Grün und Blaurot befinden. Das 
ist eine Farbenanordnung, die zwar mit gewissen Varian- 
ten später auch von HErInG [103] aufgestellt wurde, 
allerdings zu anderen Schlüssen führte. Auch das HE- 
RINGSche Grauschema geht auf eine Idee von GOETHE [67] 
zurück. GOETHE [67] verdanken wir darüber hinaus eine 
Anzahl interessanter Experimente, die die Mannigfaltig- 
keit der farbigen Erscheinungen offensichtlich machen. 
MATTHAEI [146] ist es zu verdanken, diese Forschungs- 
arbeiten von GOETHE [67] erhalten und nahegebracht 
zu haben. Die meines Erachtens richtige Einstellung zu 
GOETHE [67] hatte JoHANNES MÜLLER [164], der ,,der 
GOETHEschen Farbenlehre überall dort vertraute, wo sie 


einfach die Phänomene darlegt und in keine Erklärungen 
sich einläßt, aber mit dem genialen Urheber der Farben- 
lehre in bescheidener Bedenklichkeit nicht immer der- 
selben Meinung seyn kann‘. Die von GoETHE [67] nicht 
immer sachlich gegen Newron [173], [174] geführte 
Polemik (siehe u. a. [146], S. 86, 92f.) hat der Physiologe, 
Physiker und Mathematiker HELMHOLTz [101] in phy- 
siologisch tiefgründiger und sachlicher Form durch seinen 
Standpunkt, daß ,,bei aller Wertung von GOETHES geist- 
voll schöner Idee, wie von Newtons exakter Erkenntnis 
man heute erklären müsse, daß in der Beurteilung von 
Weiß jeder auf seinem Gebiet recht, jeder auf dem des 
anderen unrecht hatte‘, ein wenig verdecken können. 
Bouma [37] ist mit den Mitteln der Farbmetrik zum 
gleichen Ergebnis gekommen. Tatsächlich kann man 
sich die zusammengesetzten Farben sowohl aus einer 
Mischung von Spektralfarben im Sinne von NEWTON 
[173], [174] als auch als Mischung aus den Randfarben 
nach GOETHE [67] entstanden denken. Selbst der Streit 
um die Frage, ob eine additive Mischung aller Farben 
des Sonnenspektrums Weiß oder Grau cigebe, ist un- 
erheblich. Grau tritt eben nur dann auf, wenn in der 
Nachbarschaft noch andere, ausreichend helle Farben 
vorhanden sind. Ist das nicht der Fall, so empfindet 
man Weiß. Der zitierte Standpunkt von HELMHOLTz [101] 
gilt schließlich erst recht für die Meinungsverschiedenheit 
über das Grün, das GOETHE [67] als eine Mischfarbe aus 
Gelb und Blau ansah, während nach Newton [173], [174] 
das Grün eine reine Spektralfarbe ist. Gelb und Blau 
ergäben als Komplementärfarben Weiß. Auch hier hat 
jeder von seinem Standpunkt aus recht, da es sich in dem 
einen Fall um eine subtraktive und im anderen um eine 
additive Farbenmischung handelt. 

Durch GoETHE[67] angeregt, hat SCHOPENHAUER [221] 
ebenfalls eine Farbenlehre entwickelt. Nach ihm sind die 
Farben paarweise angeordnet. Wenn die Retina ‚un- 
geteilt‘‘ in Tätigkeit sei, so führe das zu einer Weißempfin- 
dung. Grau entstehe durch eine quantitativ und die 
Farben durch eine qualitativ geteilte Netzhauttätigkeit. 
Wenn die Retina ihre Tätigkeit im Verhältnis von !/, :1/, 
teile, entstehe die Rot- und Grünempfindung, eine Rela- 
tion von !/,:?/;, führe zur Blau- bzw. Orangeempfindung 
und das Verhältnis !/,:®/, zur Violett- oder Gelbempfin- 
dung. Wenn die Retina untätig sei, empfinde man Schwarz. 
Wie aus dem Vergleich dieser Relationen hervorgeht, 
spielt bei der Theorie von SCHOPENHAUER [221] die sub- 
jektive Helligkeit der Farben die Hauptrolle. Eine quali- 
tative Teilung der Netzhauttätigkeit bedeute eine ‚in 
zwei sich bedingende, sich suchende und zur Wieder- 
vereinigung strebende Hälften zerfallende Tätigkeit‘. 
Diese erkenntnistheoretische Darstellung ist ebenso wie 
die GOETHEsche Theorie nur ein Deutungsversuch sub- 
jektiver Buntphänomene, hier mit dem Schwergewicht 
auf der Helligkeitsempfindung der Farben. Obwohl sich 
diese Theorie sicherlich durch objektive Experimente an 
der Retina (Photochemie, Elektrophysiologie) nicht er- 
härten läßt, kann man trotzdem nicht eine solche rein 
formale, immerhin die Helligkeitsverteilung der Farben 
grob berücksichtigende Annahme als ein ,,an die schwäch- 
ste Seite der Naturphilosophie gemahnendes Spiel mit 
primitiven Brüchen“ abtun, wie es WEssELY [258] getan 
hat; allerdings bleibt sie eine wenig auf praktische Dinge 
anwendbare Vorstellung ohne irgendeine Aussicht, ex- 
perimentell gestützt zu werden. Auch GoETHE [67] hat 
in Form von Epigrammen ‚seinem Unmut‘ über die 
Theorie von SCHOPENHAUER [221] „Luft gemacht‘. 


Young-Helmholtz-Farbmetrik-Farbsinnstörungen 


Den Anlaß zu einer sehr fruchtbaren Weiterentwick- 
lung der Farbentheorien gab dann der durch seine Unter- 
suchungen der Interferenz des Lichtes und durch seine 
Beteiligung an der Entzifferung ägyptischer Hierogly- 
phen bekanntgewordene englische Arzt, Physiologe und 
Ägyptologe THomas Young [272], der als erster — ab- 
gesehen von gewissen Ansätzen von WünscH [271] aus 
dem Jahre 1793 — die Bedeutung der Zahl drei für das 
Farbensehen besonders unterstrich, indem er im Auge 
drei verschiedene lichtempfindliche Organe annahm. 
Welche Bedeutung YouncG [272] für die Farbentheorie 
zukommt, ist anläßlich seines 100. Todestages von 


Crew [44], WırrLıams [260] und Hecut [95] gewürdigt 
worden. Die Konzeption von Youne [272], daß drei 
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Komponenten im Auge zu allen Farbempfindungen 
ausreichen, wurde 50 Jahre später von HELMHOLTz [101] 
und seiner Schule aufgegriffen und erwies sich als außer- 
ordentlich fruchtbar, wie überhaupt in dieser Zeit die 
Thesen von Newton [173], [174] und Youne [272] 
weiter ausgebaut wurden. Zunächst wurde vor allem 
die Schwerpunktsregel und die Farbmetrik, wie sie von 
Newton [173], [174] bereits entworfen worden war, 
durch GRASSMANN [87], den Theologen, Physiker und 
Mathematiker, mathematisch exakt formuliert. Die drei 
GRASSMANNSchen Gesetze sind an sich empirisch ge- 
wonnene Ergebnisse, die unabhängig von jeder Theorien- 
bildung gültig sind und dementsprechend berücksichtigt 
werden müssen, weil dem Farbensehen eben ein physio- 
logisch-psychologischer Vorgang zugrunde liegt. Es 
handelt sich bei diesen Gesetzen um die lehrsatzmäßige 
Formulierung der Farbenmischregeln. 


Bekanntlich führt jeder auf die Retina fallende Licht- 
strom zu einer Farbempfindung, auch wenn mehrere 
Lichtströme auf denselben Retinabezirk treffen. Im 
letzten Fall spricht man von einer additiven Farben- 
mischung, die dadurch zu erreichen ist, daß in rascher 
Folge einer gleichen Netzhautstelle verschiedene Licht- 
ströme angeboten werden, was bei der Trägheit der 
retinalen Erregungsprozesse und deren Überdauern nach 
dem Reizende einer gleichzeitigen Erregung mit den je- 
weiligen Reizlichtkomponenten gleichkommt, wie es der 
von MAxweELL [148] angegebene Farbkreisel demon- 
striert. Bei der sog. subtraktiven Farbenmischung handelt 
es sich dagegen um einen rein physikalischen Vorgang, 
um ein einfaches Absorptionsphänomen, wie es durch 
Mischung von Pigment-(Anstrich-)farben oder durch 
Übereinanderlegen von Farbfiltern auftritt. Die Ver- 
änderung der durch die farbigen Filter fallenden oder 
von mehreren farbigen Pigmenten reflektierenden Farbe 
ergibt sich stets aus dem, was von allen beteiligten Farben 
durchgelassen wird (Rot + Grün = Gelb, Gelb + Blau 
= Grün). Es handelt sich deshalb eigentlich gar nicht um 
eine Mischung von Lichtarten, sondern nur um eine 
subtraktive bzw. besser ausgedrückt um eine multiplika- 
tive Farberzeugung. Bei der additiven Farbenmischung 
aus Rot und Grün würde sich niemals Gelb und bei 
entsprechender Mischung aus Gelb und Blau niemals 
Grün ergeben, sondern in jedem Fall ‚‚Unbunt‘“. (Dieser 
Begriff schließt Weiß, Schwarz und alle dazwischen- 
liegenden Grautöne ein.) Trotzdem ist die von Ray- 
LEIGH [195] zuerst aufgestellte Gleichung, die man in 
sehr vereinfachender und nicht richtiger Form als ,, Rot + 
Grün = Gelb‘ definiert (TRENDELENBURG [241]), eine 
additive Farbenmischung, da es sich um eine binäre 
Mischung der ersten Gruppe handelt mit Strahlungen aus 
dem langwelligen (670 mu. = rot aussehend) und mittleren 
(535 mu = grün aussehend) Spektralbereichen, die ge- 
mischt eine orange, gelbe oder gelbgrüne Empfindung 
auslösen, also einen Buntion, der einer zwischen beiden 
zu mischenden Strahlungen liegenden Wellenlänge ent- 
spricht, und da die Menge der jeweils verwandten Strah- 
lungen den Buntton bestimmt. Eine Mischung der zweiten 
Gruppe bringt Strahlungen vom lang- und kurzwelligen 
Ende des Spektrums zusammen und führt zur Purpur- 
empfindung, zu einer Farbe, die im Spektrum gar nicht 
vorhanden ist. In der dritten Mischungsgruppe mischt man 
eine Strahlung mittlerer Wellenlänge (535 mu) mit einer 
vom kurzwelligen Ende des Spektrums (430 my), und es 
ergibt sich ein Buntton, der 485 my (blau-grün) ent- 
spricht, jedoch eine geringere Sättigung als die gleiche 
Spektralfarbe im Spektrum aufweist. Durch eine ge- 
eignete Wahl von Wellenlänge und Intensität zweier 
Strahlungsanteile können in der vierten Gruppe unbunte 
Grau- bis Weißempfindungen ausgelöst werden. Derartige 
Farben sind bekanntlich Komplementärfarben. 

Denkt man sich alle Spektralfarben und die nicht im 
Spektrum vorhandenen Purpurtöne aneinandergereiht, so 
unterscheiden sich die Farben lediglich durch ihren Farb- 
ton voneinander, ein Ausdruck, womit man nach HELM- 
HOLTZ [101] das kennzeichnen will, was der Farbe ihren 
eigentlichen Charakter verleiht. Die Mischungsregeln 
zeigten jedoch, daß es noch mehr Farben gibt, wenn sich 
die Farbtöne mehr und mehr dem Weiß nähern. Sie 
werden weißlicher, d.h., ihre Sättigung nimmt ab. Bleibt 
schließlich die spektrale Zusammensetzung konstant und 
nimmt nur die gesamte in das Auge fallende Lichtmenge 


ab, so ändert die Farbe ihre Helligkeit, wobei aus Rot 
Rotbraun, aus Orange Braun und aus Grün Olivgrün 
wird. Es ist also grundsätzlich jede Farbe durch Farbton, 
Sättigung und Helligkeit definierbar. Das physikalische 
Er agree erscheint somit in erheblich wenigeren Farben, 
als tatsächlich empfunden werden können. Neben 
Schwarz, Grau und Weiß und den erwähnten Purpur- 
tönen fehlt Braun, Olivgrün und auch das Urrot (!!), 
das durch Mischung von 670 my und 451 mu. im Mengen- 
verhältnis 9,6:1 erzeugt werden kann und dann bei addi- 
tiver Mischung mit dem Urgrün (503 my) die Unbunt- 
empfindung auslöst, so daß nach den Untersuchungen 
von SCHUBERT [227] auch derartige Urfarben komple- 
mentär sind. Das bei der RayLEIGH-Gleichung verwandte 
Rot ist im Gegensatz dazu eine Farbe, die von den 
meisten Probanden schon ,,als Rot mit leichtem Anklang 
an Orange‘, also mit einer Gelbbeimischung, angegeben 
wird (TRENDELENBURG [241]). 

Aus den bisher dargestellten Befunden ergeben sich 
die GRAssMANNschen Gesetze: 


1. Fiir die Regel der Farbenmischung ist nur das Aus- 
sehen der Farbe, aber nicht ihre physikalische Entstehung 
entscheidend. 

2. Aus drei geeigneten Lichtarten (= Eichreize, 
besser Eichreizarten; Bouma [31]), die bestimmte rela- 
tive spektrale Verteilungen darstellen, läßt sich jede 
Farbempfindung auslösen. 

3. Verändert man in einer Farbenmischung den Anteil 
einer Komponente, so ändert auch das Gemisch im glei- 
chen Ausmaß sein Aussehen. 


Die Farbempfindung kann folglich nur dreidimensional 
dargestellt werden, da drei variable Größen sie bestim- 
men. Würde man die Farben nur nach ihrem Farbton 
darstellen, so kommt man auf den weiter unten noch 
näher einzugehenden Farbtonkreis, also zu einer dem 
Kreisumfang entsprechenden skalaren Größe, die der 
eindimensionalen Darstellung entspricht. Will man zu- 
sätzlich auch die Sättigung, also die Weißlichkeit berück- 
sichtigen, so kommt man zur Fläche, der zweidimensio- 
nalen Darstellung. Dabei führt das 2. GRAssMANNSche 
Gesetz zwangsläufig zum Farbdreieck, weil drei geeignete 
Eichreizarten (Rot = 700 mu, Grün = 546,1 mu und 
Blau = 435,8 my; nach Bouma [31]; diese Eichreiz- 
arten sind von JoRDAN [115] angezweifelt worden, und 
er gibt als Grundfarben Endrot mit 780 bis 700 my, 
Endviolett mit 410 bis 300 mu und das Mittelstrecken- 
grün mit 645 bis 440 mu an) auf der Ebene als Punkte 
gegeben sind und, miteinander verbunden, zum Dreieck 
führen. Auf den Seiten des Dreiecks liegen dann die 
Mischungsrelationen aus zwei Eichreizarten. Bei Mi- 
schung mit drei Eichreizarten kommt man zum Weiß 
oder je nach dem Mischungsverhältnis zu einer Farb- 
empfindung mit einer anderen Sättigung als die entspre- 
chende Farbe auf den Seiten des Dreiecks. Die Fläche 
des Dreiecks wird damit völlig von verschieden gesättig- 
ten Farben ausgefüllt. Im Schwerpunkt des Dreiecks 
befindet sich das Weiß, und damit fand GRASSMANnN [87] 
den Anschluß an die Schwerpunktregel von NEWTON 
[173], [174]. Vergleicht man nunmehr die Farben des 
Spektrums mit den Farben auf den Seiten des Dreiecks, 
so findet man im Spektrum ein Blaugrün, das erheblich 
reiner, also weniger weißlich und damit gesättigter ist 
als das, was man auf der Dreieckseite zwischen Grün 
und Blau findet. Zeichnet man den gesamten durch ein 
Prisma erhaltenen Spektralfarbenzug auf das Dreieck, so 
ergibt sich eine Koinzidenz zwischen dem Dreieck und 
dem Spektrum nur im Wellenlängenbereich von 560,1 my. 
bis zum langwelligen Ende des Spektrums, wobei die 
Rotecke des Dreiecks mit dem gesamten Wellenlängen- 
bezirk von 700 bis 780 my zusammenfällt. Das bedeutet, 
daß diese Spektralfarben im Bereich der Rotecke aus- - 
schließlich durch verschiedene Mengen der Eichreizart 
Rot nachgeahmt werden können. Der übrige Spektralzug 
von der grünen Dreiecksecke an überschreitet die Dreiecks- 
fläche mit einem Kurvenzug, der erst bei Blau wieder 
die Dreiecksfläche berührt. Die Dreiecksbasis bildet die 
sog. Purpurgerade. Eine solche Darstellung zeigt, daß 
es Spektralfarben geben muß, die nicht durch Mischung 
der ursprünglichen Eichreizarten des Ausgangsdreiecks 
nachgeahmt werden können. Das ist eine Schwierigkeit, 
die auch nicht durch eine andere Wahl von Eichreizarten 
beseitigt werden kann. Es hat sich darum zur Farbmetrik 
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als notwendig erwiesen, um das Ganze ein gleichseitiges 
Dreieck mit den Ecken X, Y,Z zu zeichnen, das wieder 
den beschriebenen Spektralfarbenzug gerade einschließt. 
Bei der Farbmetrik wird die genannte Schwierigkeit durch 
die Einführung negativer Farbmengen beseitigt (s. BoUMA 
[31)). Bei allen diesen Darstellungen wird aber der Faktor 
der Leuchtdichte (Helligkeit) völlig vernachlässigt, so daß 
Farben wie Braun, Braunrot und Olivgrün nicht darge- 
stellt werden können. Das ist erst durch die Einführung 
des Farbraumes möglich. Die Notwendigkeit einer solchen 
Darstellung hat bereits 1931 die internationale Beleuch- 
tungskommission (IBK) bewogen, das IBK-System von 
Farbkoordinaten nach den Messungen von GuILD [88] 
und WRIGHT [264] zu empfehlen, welches jede Farbe 
bestimmbar macht. So haben die Untersuchungen von 
GRASSMANN [87) die Entwicklung der Farbmetrik und 
der Farbenlehre weitgehend bestimmt. 


1777 hatte PrIESTLEY (zit. nach [37]) die ersten Ab- 
weichungen vom normalen Farbensehen beim Menschen 
beobachtet, die der selbst farbsinngestörte englische 
Chemiker Darrton (zit. nach [31]) genauer umriß. 
Young [272] vermutete damals schon, daß bei solchen 
Abweichungen die Grundprozesse gestört sein müßten. 
1837 konnte SEEBECK [204] bei den ,, Rot-Griinverwechs- 
lern‘ die Prot- und Deuteranopen voneinander abgrenzen. 


Unter Berücksichtigung der GRAssMANNSchen Ge- - 


setze — vor allem vom 2. Gesetz ausgehend — schuf 
HELMHoLTz [101], ein noch vielseitigerer Forscher als 
YounG und GRASSMANN — denn er war Physiologe, Phy- 
siker und Mathematiker zugleich — aus dem ersten Ansatz 
von Young [272] die eigentlich erste Farbentheorie um- 
fassenderer Art, mit der es neben der Erklärung für die 
Gesetze der Farbenmischung auch möglich war, die 
Anomalien des Farbensinns gut zu deuten. Alle Farben- 
empfindungen sollen nach HELMHOLTz [101] über drei 
Teilkomponenten, eine Rot-, Grün- und Blaukomponente, 
vermittelt werden. Wenn alle Komponenten gleichzeitig 
und gleich stark erregt würden, führe das zur Weiß- 
empfindung (K6nic [122]). Den Komponenten selbst 
sollten verschieden empfindliche, nur auf lang-, mittel- 
oder kurzwelliges Licht ansprechende Zapfen zugrunde 
liegen. Wie stark diese Rezeptoren am Zustandekommen 
der einzelnen Farbempfindungen, die durch energie- 
gleiche Spektren ausgelöst werden, beteiligt sind, hat 
HELMHOLTZ’ Schüler A. Könıg [122] in seinen Grund- 
valenzkurven festgelegt. Je größer die Reizstärke für 
einen Rezeptor sei, um so größer sei auch dessen Erregung. 
Die Leuchtdichte der Farbe ergebe sich darum aus der 
Erregungsgröße des einzelnen Rezeptors, der Farbton 
und die Sättigung dagegen aus dem Erregungsverhältnis 
der drei verschiedenen Rezeptoren. HELMHOLTz [101] 
veranlaßte dann seine Schüler Könıs und DIETERIC1 [125], 
auf empirische Weise die drei Grundkomponenten seiner 
Theorie näher zu definieren, Messungen, bei denen später 
v. Krıes [131] Ungenauigkeiten feststellte, die sich nach 
KOHLRAUScH [119] vor allem am Beginn der Blaukurve 
bemerkbar machen. Jedenfalls zeigen die von K6NIG 
und DIETERIc1 [125] aufgestellten Grundvalenzkurven, daß 
die drei Komponenten ihre Maxima bei 610, 575 und 
445 mu haben. Die Rotkurve besaß darüber hinaus noch 
ein zweites kleineres Maximum im kurzwelligen Spektral- 
bereich um 440 my. Zweierlei fällt bei diesen Versuchen 
auf, einmal, daß der „Blauapparat‘‘ eigentlich ‚‚Violett‘ 
in seinem Maximum wiedergibt und daß außerdem der 
„Rotapparat‘‘ zwei Maxima — ein höheres im lang- 
welligen und ein niedriges im kurzwelligen Bereich — 
aufweist, was zu der Maßnahme geführt hat, die Rot- 
komponente durch Mischung aus Rot und Blau in dem 
auf S. 339 angegebenen Verhältnis darzustellen. Nicht 
zuletzt wird darauf hingewiesen, daß das Urgrün eine 
Wellenlänge von 507 my. hat; denn nur dieses ist mit dem 
Urrot (670+ 451 my) komplementär (SCHUBERT [227)). 
Die Grundkomponenten dey HELMHOLTzschen Theorie sind 
somit nicht einfach Rot, Griin und Blau, sondern das ge- 
mischte Uyrot, Gelbgriin und Violett. Neben der Auf- 
stellung dieser Grundvalenzkurven stammen iiberhaupt 
die meisten quantitativen Experimente zur Stiitzung der 
YounG-HELMHoLTzschen Theorie von K6nic [122], der 
nicht nur die erforderlichen Eichreizarten ausarbeitete 
und zusammen mit BRopHun [124] die Gültigkeit der 
GRASSMANNSchen Gesetze nachwies, sondern darüber 


hinaus auch den außerordentlich bewährten Farbenmisch- 


apparat konstruierte, mit dem z.B. das oben erwähnte 
Grundkomponentenrot durch Mischung zweier Spektral- 
farben erzeugt werden kann. Wesentlich ist an diesem 
Gerät, daß zwei zu vergleichende Sehfelder mit Hilfe 
eines gleichseitigen Prismas entstehen können und jedes 
der Felder hinsichtlich Wellenlänge und Lichtmenge ge- 
trennt variiert werden kann. Es ist ein Gerät, das im 
Grundprinzip heute noch verwandt wird, wenn auch in 
der Ausführung einige Abänderungen hinzugekommen sind 
(TRENDELENBURG [241], RıcHTER [198]). Auch ein 
Spektralphotometer wurde von K6niG [122] gebaut, das 
— durch MARTENS und GRÜNBAUM [145] modifiziert — 
heute noch in Gebrauch ist. 

Mit den Arbeiten über das Farbensehen aus dem For- 
schungskreis um HELMHOLTZ kam auch die Erforschung 
der Farbsinnstörungen weiter voran. Teils durch HELM- 
HOLTZ [101] selbst, teils durch seinen hervorragenden 
Schüler ArTUR Könıc [122] (nicht mit ALBERT Kö- 
nic [126] und dem Schweizer Hans Könıc [127] zu 
verwechseln, die ebenfalls auf dem Gebiet der Farben- 
theorien gearbeitet haben) oder aus den lebhaften Dis- 
kussionen kam diese neue Theorie des Farbensehens 
durch andere (TRENDELENBURG [239], [241]; TRENDE- 
LENBURG und SCHMIDT [242]; ENGELKING [59]) weit- 
gehend zum erfolgreichen Abschluß. Auch bei den Farb- 
sinnstörungen spielt die Zahl 3 eine große Rolle. Die 
Abweichungen vom normalen Farbensehen können nach 
der Zahl der vorhandenen Dimensionen noch möglicher 
Farbempfindungen eingeteilt werden: 


1. Dreidimensionale Farbempfindungen (durch drei 
Reizarten können alle Farben nachgeahmt werden): 
Trichromasie. 

a) Normale Trichromasie (= Normalbeobachter), 

b) anomale Trichromasie der 1. Gruppe (= Protano- 
malie), 

c) anomale Trichromasie der 2. Gruppe (= Deuter- 
anomalie), 

d) anomale Trichromasie der 3. Gruppe (= Tritano- 
malie). 

2. Zweidimensionale Farbempfindung (alle Farben 
können durch Mischung zweier bestimmter Farben glei- 
cher Reizart nachgeahmt werden): Dichromasie. 

a) Dichromasie der 1. Gruppe (= Protanopie), 

b) Dichromasie der 2. Gruppe (= Deuteranopie), 

c) Dichromasie der 3. Gruppe (= Tritanopie). 

3. Eindimensionale Farbempfindung (keine Farbe 
kann unterschieden werden; nur durch Änderung der 
Helligkeit können verschiedene Farben gleichempfindend 
gemacht werden): Monochromasie (= Achromasie). 

a) Monochromasie durch Zapfenblindheit, 

b) Monochromasie durch Zapfenfarbenblindheit. 

Bei den anomalen Trichromaten sind die Abweichun- 
gen von der Norm gering, kommen jedoch am häufigsten 
vor. Dabei können die Unterschiede zwischen den Deu- 
teranomalen und besonders den Protanomalen zum Nor- 
malen so gering sein, daß die Abgrenzung zum normalen 
Trichromaten unter Umständen schwierig ist. Man 
kann sie bei der Aufstellung der RAyLEIGH-Gleichung 
diagnostizieren, da ihre Schwellenwerte zur Feststellung 
von Wellenlängenunterschieden erhöht sind. NELSON 
[172] hat jedoch nachgewiesen, daß nicht unbedingt das 
Ausmaß solcher Schwellenerhöhungen mit den Abände- 
rungen der Gleichheitseinstellungen bei der RAYLEIGH- 
Gleichung parallel gehen muß. Jedenfalls gelten für die 
anomalen Trichromaten die GRASSMANNSchen Gesetze, 
nur sind die Mischungsrelationen beim Nachahmungs- 
versuch am Anomaloskop von NAGEL [171] vom Nor- 
malen verschieden. (Das NaGELsche Anomaloskop wurde 
unter anderem von Harpy [89], HARTRIDGE [92] und 
SHAXBY [267] modifiziert.) Die Protanomalen gebrauchen 
zur RAYLEIGH-Gleichung mehr Rot, sind somit votschwach, 
die Deuteranomalen mehr Grün und sind deshalb grün- 
schwach (TRENDELENBURG [241]). Bei der Ermittlung 
der trichromatischen Koordinaten der Spektralfarben 
nach dem IBK-System zeigte sich, daß beim Prot- 
anomalen vornehmlich die Rotkurve zu den kürzeren 
Wellenlängen verschoben ist, so daß solche Probanden 
für Rot und Orange eine geringere Empfindlichkeit auf- 
weisen, und ihr Spektrum muß am Rotende verkürzt 
erscheinen. Beim Deuteranomalen ist die Grünkurve zu 
den längeren Wellenlängen verschoben, allerdings sind hier 
die Forschungsergebnisse von KOHLRAUSCH [118], SCHMIDT 
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[217] und Nerson [172] nicht einheitlich. Interessant 
ist für den Ort dieser Farbsinnstörungen, daß Anomale 
auch eine erhöhte Kontrastempfindung haben, indem beim 
Deuteranomalen Rot und beim Protanomalen Grün 
stärker kontrasterregend wirkt als die entsprechende 
andere Farbe. Das Ausmaß der Kontrastwirkung läßt 
sich sogar zahlenmäßig festlegen (HoLZLÖHNER und 
STEIN [108]). Die Tritanomalie ist von ENGELKING [58] 
gefunden und von HartunG [94] näher untersucht wor- 
den. Sie ist außerordentlich selten, kann aber nach den 
Zusatztafeln zu den Srtırrınsschen Farbtafeln von 
ENGELKING [58] und mit dem Blaugleichungsapparat 
von TRENDELENBURG [240] diagnostiziert werden. 


Stärkere Abweichungen vom normalen Farbensehen 
zeigen die Dichromaten, für die zwar auch die GrRass- 
MANNSchen Gesetze gelten, allerdings nur mit der Ein- 
schränkung, daß nicht drei, sondern nur zwei Farben als 
Eichreizarten erforderlich sind, um für den zweidimen- 
sionalen Dichromaten alle Farbempfindungen nachzu- 
ahmen. Außerdem ist für die Kennzeichnung der Dichro- 
masie eine Beobachtung von SEEBECK [204] aus dem 
Jahre 1837 en cee daß bei jeder im Farben- 
mischapparat eingestellten Gleichung des Farbtüchtigen 
die beiden Felder auch für den Dichromaten gleich aus- 
sehen, was für den anomalen Trichromaten jedoch nicht 
gilt. Umgekehrt ist aber die vom Dichromaten vorge- 
nommene Gleichheitseinstellung für den Farbtüchtigen 
durchaus nicht gleich, weil der Dichromat im Vergleich 
zum normalen Trichromaten erheblich weniger Farb- 
empfindungen besitzt und es bei der Vielzahl der Ein- 
stellungsmöglichkeiten vorkommen muß,- daß mehrere 
Farbgleichungen des Normalen vom Dichromaten nicht 
differenziert werden können. So erklärt der Dichromat 
Rot und Grün sowie Blaugrün und Weiß für gleich aus- 
sehend (Jupp [116]). Die Dichromasien stehen im Far- 
benraum so, daß in ihm eine Reihe paralleler Linien 
— Isochromen — vorhanden sind, auf denen die Farb- 
töne liegen, die der Dichromat — dem Namen entspre- 
chend — als gleich empfindet. Die Prot-, Deuter- und 
Tritanopen unterscheiden sich dadurch, daß die Iso- 
chromen im Farbenraum eine verschiedene Richtung 
aufweisen. Bei der Umrechnung des dreidimensionalen 
Farbraums auf das für den Dichromaten zuständige zwei- 
dimensionale Farbdreieck ergibt sich, daß es für jeden 
Dichromaten einen Neutralpunkt geben muß, wo eine 
bestimmte Wellenlänge die gleiche Empfindung wie Son- 
nenlicht auslöst. Nach den Untersuchungen von PITT 
[188] liegt der Neutralpunkt für den Protanopen bei 
496 mu, den Deuteranopen bei 500 my und für den 
Tritanopen bei 570 my und häufig noch ein weiterer im 
blauen Spektralbereich. Aus der Dreieckskonstruktion 
(Bouma [31]) ergibt sich, daß die Prot- und Deuteranopen 
die roten, gelben und grüngelben Farben verwechseln 
müssen. Die spektralen Empfindlichkeitskurven sind 
jedoch bei beiden verschieden. So beginnt die Empfind- 
lichkeitskurve für den Protanopen im langwelligen Spek- 
trum später, d.h., das Rotende ist verkürzt und entspre- 
chend der Verschiebung liegt das Helligkeitsmaximum 
mehr im Gelbgrünen, also mehr im kurzwelligeren Spek- 
tralbereich. Außerdem zeigen alle Spektralfarben mit 
Ausnahme des Blau eine geringere Helligkeit im Vergleich 
zum Farbtüchtigen (HEcHT, HsıA und SHLAER [97]): 51 %. 
Die Empfindlichkeitskurve des Deuteranopen weicht 
dagegen nur wenig von der des Normalen ab; sie ist 
nur wenig zum Rot hin verschoben. Die Kurven der 
Farbunterscheidungsfähigkeit, d.h. die Wellenlänge gegen 
die Schwellenwerte der noch eben wahrgenommenen 
Wellenlängenunterschiede aufgetragen, zeigen bei dem 
normalen Trichromaten nach den Messungen von STEIND- 
LER [212], von Jones [114], von LAURENS und HAMIL- 
Ton [137] sowie von WRIGHT und Pitt [268] je ein 
Maximum im Roten, Grünen und Blauen, also eine volle 
Übereinstimmung zur YounG-HELMHoLTzschen Theorie. 
Die entsprechenden Kurven für den Prot- und Deuter- 
anopen sind dagegen nur einfache U-förmige Haarnadel- 
kurven mit einem Tiefpunkt im Blaugrünen, die nicht 
in das langwellige Spektrum hineinreichen, wobei diese 
Farbe als Neutralpunkt völlig ungesättigt ist und somit 
unbunt empfunden wird. Dazu steigt beim Deuter- 
anopen im Grünen die Schwelle erheblich an und bleibt 
im übrigen Teil des Spektrums um 61% erhöht (HART- 
RIDGE [93]). Daraus muß geschlossen werden, daß der 
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Deuteranope grünblind sein muß (HARTRIDGE [93], Dav- 
son [48]j. Der Protanope hat in der entsprechenden 
Kurve in der gleichen Region einen Tiefpunkt, der eben- 
falls maximal ungesättigt Neutralpunkt ist; außerdem 
fällt aber bei ihm die Helligkeitskurve zum langwelligen 
Ende des Spektrums vorzeitig und steil ab. Zusammen 
mit der Tatsache, daß die U-förmige Kurve der Farb- 
unterscheidung beim Protanopen im langwelligen Spek- 
tralbereich ebenso wie die Schwellenwerte steiler an- 
steigt als am anderen Ende des Spektrums, kann ge- 
folgert werden, daß der Protanope rotblind ist (HART- 
RIDGE [93], Davson [48]). Der Tritanope ist blaublind 
mit einem Neutralpunkt im gelben Spektralbereich 
(G6THLIN [68]). Diesem Blaublinden erscheint Gelbgriin 
und Grün als Blaugrün; das Blau ist erheblich dunkler, 
und Violett wird nicht gesehen. Da alle Neutralpunkte 
wie Sonnenlicht gesehen werden und die U-förmigen 
Kurven nicht in das langwellige Spektrum hineinreichen, 
kann der Protanope neben Rot Blaugrün, der Deuterano 

Blaugrün und Rot und der Tritanope Blau und Gelb 
nicht identifizieren und damit verwechseln (Davson [48]). 

Die Monochromaten (= Achromaten) haben nur die 
Möglichkeit der eindimensionalen Empfindung und sind 
damit totalfarbenblind. Am häufigsten kommt vor, daß 
die Zapfen funktionsuntüchtig, also regelrecht blind sind. 
Funktionsfähige, jedoch farbenblinde Zapfen sind außer- 
ordentlich selten. Die Farben werden im ersten Fall nur 
nach ihrer Helligkeit durch die Stäbchen in schwarze, 
graue und weiße Töne differenziert, so daß die spektrale 
Helligkeitskurve der Monochromaten mit der Kurve der 
Dämmerwerte identisch ist. Der Totalfarbenblinde ist 
außerdem lichtscheu (Stäbchenempfindlichkeit!), hat eine 
geringere Sehschärfe und kann nur parafoveal fixieren 
(funktionsuntüchtige Fovea centralis!). 

Um die Dichromasien und anomalen Trichromasien 
zu deuten, muß man nach der YouNG-HELMHOLTzschen 
Theorie den Ausfall oder eine Unterwertigkeit einer Kom- 
ponente annehmen. Da aber, dieser Theorie folgend, nur 
die gleichzeitige und gleich starke Erregung aller drei 
Rezeptoren die Weißempfindung auszulösen vermag, ist 
nur Schwer zu verstehen, wie der Dichromat zu seiner 
Weißempfindung kommt, da dieser doch nur zwei Kom- 
ponenten zur Verfügung hat. Noch schwieriger ist nach 
dieser Theorie das notorische Gelbsehen der Anopen zu 
deuten. Auf Grund dieser Schwierigkeiten kam Fıck [61] 
seinerzeit zu der Hypothese, daß ein dichromatisches 
System aus dem trichromatischen in der Weise entsethe, 
daß zwei Komponenten identisch würden. So würde 
beim Protanopen die erste Grundvalenzkurve (rot) sich 
mit der zweiten (grün) decken bzw. umgekehrt beim 
Deuteranopen. Entsprechend verhalte sich der Tritanope. 
Zweifellos kommt Fick [61] auf diese Weise zu einer 
plausiblen Erklärung der Neutralpunkte, also der Grau- 
stellen im Spektrum; denn sie liegen jeweils am Schnitt- 
punkt der Grundvalenzkurven. Während beim Trichro- 
maten sich nur immer zwei Kurven schneiden können, 
sind es nach Fick [61] durch den Zusammenfall zweier 
Kurven stets alle drei Komponenten, die entsprechend 
nur eine ,, Unbuntempfindung“‘ auslösen können. Diese 
von Fick [61] aufgestellte und von TRENDELENBURG [241] 
benannte Verschiebungshypothese braucht nicht in den 
Kreis eingehender Betrachtungen einbezogen zu werden, . 
obwohl sie auch von HELMHOLTz [101] und RAYLEIGH 
[195] angenommen wurde. Wäre die Überlegung von 
Fıck [61] nämlich richtig, dann müßte der Deuteranope 
die gleiche Helligkeitskurve wie der Normale haben, was 
früher zwar behauptet wurde, jedoch mit Sicherheit nicht 
den Tatsachen entspricht (HARTRIDGE [93] u.a.): Die 
mittlere Helligkeit und diejenige an beiden Enden des 
Spektrums ist beim Deuteranopen deutlich reduziert, was 
nach der Fıckschen Hypothese nicht gedeutet werden 
kann. 


Hering 

Da die Younc-HELMHOLTzsche Theorie in guter Über- 
einstimmung zu den Gesetzen der Farbmetrik und auch 
zu den Farbsinnstörungen steht, ist sie besonders von 
den Forschern vertreten worden, die vor allem von der 
additiven Farbenmischung ausgingen, also vom Reiz aus 
und mehr physikalisch mathematisch orientiert waren. 
Die Theorie geriet jedoch immer wieder in Schwierig- 
keiten, wenn es sich um Erklärungen vor allem psycholo- 
gischer Probleme handelte. Die farbigen Erscheinungen 
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des Gesichtsinns sind dagegen gut durch die Theorie von 
Herıng [104] erklärbar, die deshalb auch in verstärktem 
Maße von den Psychologen verwandt wird. So wird bei 
unvoreingenommener Betrachtung eines Spektrums offen- 
sichtlich, daß nicht drei, sondern vier Farben sozusagen 
„herausfallen‘: Rot, Gelb, Grün und’ Blau. Weiterhin 
empfindet man Verwandtschaften unter den übrigen 
Farben, z.B. ist Orange verwandt mit Rot und Gelb, 
während niemand auf den Einfall kommen würde, das 
Gelb als mit Rot und Grün verwandt zu bezeichnen. Ähn- 
lich wie GOETHE [67] vom Standpunkt der Farbempfin- 
dung gegen NEwTon [173], [174] opponierte, war HERING 
(104) der leitende Gegner der YounG-HELMHOLTzschen 
Theorie. Wie bereits erwahnt, kommt man bei der ein- 
dimensionalen Darstellung der Farbténe zum Farbenkreis, 
vom Rot iiber Orange, Gelb, Gelbgriin, Griin, Blaugriin, 
Blau, Blaurot zum Violett, wobei benachbarte Farbtöne 
miteinander verwandt sind, gegeniiberstehende Farben 
sich dagegen gegenseitig ausschließen. Dementsprechend 
sind Rot und Grün, Blau und Gelb ebenso wie Schwarz 
und Weiß derartige Gegenfarben. Auch die Theorie von 
HerinG [104] hatte ihre Vorgänger. LEONARDO DA 
Vıncı [139] vertrat wohl als erster ähnliche Vorstellungen 
wie HERING [104] und sah die Gegenfarben als ‚einfache 
Farben‘ neben Schwarz und Weiß an; solchen Vorstel- 
lungen schlossen sich später AUBERT [8] und Macu [144] 


an. Diese einander nicht verwandten Gegenfarben nannte 


Herıng [104] Urfarben: Rot, Gelb, Grün und Blau, die 
in den Spektralbereichen von 670 mu. (Rot), 580 mu. 
(Gelb), 500 bis 520 mu (Grün) und 470 bis 480 my. (Blau) 
liegen. Auch hierbei wird für das Urrot eine Beimischung 
von wenig kurzwelligem Licht (460 my) gefordert (siehe 
auch S. 339). Dabei existiert keine Beziehung zwischen 
den jeweiligen bezeichneten Wellenlängen und der Ur- 
farbenempfindung (TRENDELENBURG [241]), wenn auch 
WEBER [257] in den Wellenlängen die Gesetzmäßigkeit 
einer logarithmischen Reihe gefunden haben will. Wäre 
das richtig, so müßten die Differenzen der Logarithmen 
der Wellenlängen konstant sein. Das ist jedoch nicht 
der Fall. 


Jedenfalls nimmt auch HERING [104] drei verschiedene 
Rezeptorarten an, einen Rot-Grün-Rezeptor, einen Blau- 
Gelb-Rezeptor und schließlich einen Schwarz-Weiß- 
Rezeptor. Mischfarben müssen dann entstehen, .wenn 
mindestens zwei Rezeptoren erregt werden, so ergeben 
sich Mischungen aus Rot und Blau, Grün und Gelb, Rot 
und Gelb, Grün und Blau, jedoch niemals aus Rot und 
Grün bzw. Gelb und Blau; derartige Mischungen sollten 
stets eine Unbuntempfindung auslösen. HERING [104] 
folgert weiterhin, daß bei fehlender Rotempfindung auch 
Grün nicht wahrgenommen werden kann: „Solche Augen 
sind rot-grünblind‘“. Die Rot-Grün-Zapfen lägen in der 
zentralen Retina am dichtesten, dann kämen zur Peri- 
pherie hin die Blau-Gelb-Rezeptoren und am weitesten 
peripher gäbe es nur Schwarz-Weiß-Rezeptoren. Auf 
diese Weise könnte man die Farbgrenzen im Gesichtsfeld 
erklären. Die Sättigung der Farben ergäbe sich durch 
Miterregung des Schwarz-Weiß-Rezeptors und es würden 
jeweils weißliche, schwärzliche oder graugetönte Farben 
empfunden: Zum Beispiel Rot würde durch Weißbei- 
mischung Rosa, durch Schwarzbeimischung Braun und 
im Grauton ergäbe sich dann Braunrot. (Diese Bunttöne 
hat TRENDELENBURG [247] zu einem Buntkreis — besser 
einer Buntkreisfläche — zusammengestellt, wobei sich 
zum Kreismittelpunkt die Weißlichkeit, zur Peripherie 
die Schwärzlichkeit verstärkt.) 


Um die Gegensätzlichkeit der Urfarben deuten zu 
können, nimmt HERING [104] an, daß in den jeweiligen 
Rezeptoren assimilatorische und dissimilatorische Pro- 
zesse — ähnlich wie beim Massenwirkungsgesetz — sich 
in der unbelichteten Retina in einem labilen Gleich- 
gewicht befinden und dadurch das ,,Eigengrau‘‘ der Netz- 
haut empfinden lassen. Wenn dagegen durch Anregung 
mit Licht entsprechender Wellenlänge ein Rezeptor in 
Tätigkeit trete, so könne das zu einer Störung dieses 
assimilatorischen-dissimilatorischen Gleichgewichts füh- 
ren, und es komme — je nachdem ob die Assimilation oder 
die Dissimilation überwiege — zu den Empfindungen 
Grün, Blau, Schwarz bzw. Rot, Gelb oder Weiß. Deshalb 
müßten sich Grün und Rot, Blau und Gelb bzw. Schwarz 
und Weiß gegenseitig in gleicher Weise ausschließen wie 
die Vorgänge der Assimilation und Dissimilation. Für 


die Rotgrün-Substanz liege das Dissimilationsmaximum 
bei 615 mu, das der Assimilation bei 525 my, und logischer- 
weise liege zwischen beiden eine Indifferenzwellenlänge 
(580 mu), die weder eine Assimilation noch eine Dissimi- 
lation veranlasse und somit nur unbunt empfunden 
werden könne. Für die Blaugriin-Substanz sind die ent- 
sprechenden Maxima 560 und 460 my mit dem Indiffe- 
renzpunkt bei 485 mu. Die Rotgrün-Substanz werde aber 
im kurzwelligen Spanien (Maximum 450 my) noch 
einmal, wenn auch geringfügig angeregt. Daraus erkläre 
sich die Mischung des Urrot aus Rot und Violett. Nach 
SCHOBER [219] ist es nicht richtig, daß man mit der 
HerinGschen Theorie die Gesetze der Farbenmischung 
nicht deuten könne; denn mit mathematischen Mitteln 
hätten SCHRÖDINGER [226] und LUTHER [142] die Mög- 
lichkeit eröffnet, auch für die HERINGsche Theorie ein 
Farbdreieck anzugeben (s. RICHTER [198]). Bei der Drei- 
eckkonstruktion geht man zweckmäßigerweise so vor, 
daß man in den Ecken des Dreiecks Rot, Violett und Weiß 
anordnet, wobei man jedoch bei der Wahl der Grund- 
valenzen so vorgehen muß, daß der Spektralfarbenzug 
von der Dreieckseite Rot-Violett nicht geschnitten wird 
(SCHRÖDINGER [226]). Dann schneidet nämlich die Drei- 
eckseite Rot-Weiß den im Griinpunkt 
und die Seite Violett-Weiß im Gelbpunkt (SCHOBER [219]). 
Schwieriger ist schon die Deutung der Farbsinnstérungen, 
besonders die Unterscheidung Proto- und Deutero- 
störungen. Die größten Bedenken gegen die Gültigkeit 
der Herınsschen Theorie ergeben sich vor allem aber 
beim Schwarz-Weiß-Rezeptor, der bei dissimilatorischem 
Übergewicht Schwarz und in der assimilatorischen Phase 
Weiß vermitteln solle; die Indifferenz,,farbe‘‘ sei dann 
Grau entsprechend dem Unbunt bei den Farbrezeptoren. 
Grau entspräche somit dem Gleichgewicht der Prozesse. 
Grau ist aber dem Schwarz und Weiß ähnlich, während 
bei den Farbrezeptoren der Indifferenzpunkt ‚‚Unbunt‘“ 
eine Unähnlichkeit zu den Urfarben darstellt. Dazu 
kommt, daß HerınG [104] und HILLEBRAND [105] die 
Dissimilationskurve des Schwarz-Weiß-Rezeptors mit der 
„Kurve der Dämmerwerte‘ identifizieren. Dazu steht 
wiederum die ‚Kurve der Tageswerte‘ in krassem Gegen- 
satz (TRENDELENBURG [241]). In diesem Punkt hat 
Apams (zit. nach [219]) die Herınssche Theorie korri- 
giert und Rot und Violett als dissimilatorische Farben 
angenommen; er will den Schwarz-Weiß-Faktor ge- 
trennt behandelt wissen, weil dieser eben keinen Indiffe- 
renzpunkt besitze, womit jedoch die Schwierigkeit keines- 
wegs behoben ist. Nicht zuletzt sei auch darauf hin- 
gewiesen, daß es in der gesamten Biologie keine Substanz 
gibt, die Dissimilations- und Assimilationsvorgänge im 
Sinne von HERING [104] durchführen kann. Welche 
Schwierigkeiten sich weiterhin für diese Theorie auf dem 
Wege zum Zentralnervensystem, also bei der Signal- 
übermittlung ergeben, wird später im Zusammenhang 
mit der Besprechung neuerer Ergebnisse auseinanderzu- 
setzen sein. Jedenfalls haben die aufgezählten Schwierig- 
keiten bei Deutungsversuchen mit beiden Theorien dazu 
geführt, daß beide Theorien nebeneinander bestanden 
haben, ihre Anhänger sich gegenseitig heftig bekämpften, 
obwohl beide Lager zugeben mußten, daß ihre Theorien 
nicht fähig waren, alle Erscheinungen befriedigend ohne 
Zusatzannahmen zu erklären. 


HELMHOLTZ’ und HERINGs Auffassungen vereinigende 
Theorien 


Einen Ausweg aus dieser Situation bildete dann der 
naheliegende Versuch, beide Theorien zu vereinen, den 
als erster 1882 v. KrıEs [131] vorgenommen hat. Danach 
sei der Gesichtsinn das gesamte Gebiet zwischen Retina 
und Sehsphäre und die Funktionen seien in den einzelnen 
„Zonen“ verschieden. Die Peripherie folge der Younc- 
HELMmHoLTzschen Theorie, die Hirnrinde dagegen mehr 
der Herincschen Theorie. Der Farbensinn gliedere sich 
in die peripheren Komponenten und in den ,,terminalen 
Farbensinn‘‘ (zentraler Farbensinn sei kein glücklicher 
Terminus, da er mit dem fovealen Farbensinn verwech- 
selt werden könne). Wie man sich diese Kopplung im 
einzelnen jedoch vorstellen soll, läßt v. Krızs [131] völlig 
offen, wie man überhaupt nicht von einer Zonentheorie 
schlechthin sprechen kann, sondern mehr von einer These 
oder einem Programm (Bouma [31]). Ein weiterer Ver- 
such, beide Theorien zu vereinen, stammt von SCHOUTEN 
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[223], der im Rahmen seiner Dissertation zu einer quanti- 
tativen Vierfarbentheorie kommen wollte, dazu aber 
leider noch die Messungen von Kénic [122] und nicht 
das seit 1931 vorhandene IBK-System verwandte. 
SCHOUTEN [223] glaubt, daß man die Farbsinnstörungen 
nicht allein mit der YOounG-HELMHoLTzschen Theorie er- 
klären könne, und wendet bei seiner Farbmetrik nicht das 
Farbdreieck, sondern ein Farbenviereck an. 


Eine weitgehende Mischung beider Theorien zu einer 
modernen Theorie wurde von CısBıs [35] vorgenommen. 
Nach ihm soll die Retina drei Rezeptorenarten besitzen, 
einen X,-Rezeptor, der Strahlungen von 780 bis 380 mu 
mit einem Absorptionsmaximum bei 600 und einen 
weiteren bei 440 mu absorbieren kann (vgl. S. 339), einen 
für den gleichen Wellenlängenbereich, jedoch 
mit anderem Verlauf der Absorptionskurve bei einem 
Maximum bei 555 my. und einen Z,-Rezeptor, der Wellen- 
längen von nur 640 bis 380 my. absorbieren kann und ein 
Absorptionsmaximum bei 445 mu. aufweist. Diese auf 
die wirkungsgleich verteilten Rezeptoren ergeben 
dann drei Zapfensysteme: I mit X, + Y,, II mit Y, und III 
nur mit Y,+Z,. Wenn nur ein Zapfen durch irgend- 
welche Lichter bestimmter Wellenlänge angeregt wird, 
so entstehe im Zapfen eine Kataphorese, und mit den 
Ionenwanderungen komme es zur Ausbildung eines bio- 
elektrischen Potentials, das sich bis zur Sehsphäre aus- 
breite. Da es Ionen mit erregbarkeitssteigernden (Na, K), 
aber auch Ionen mit erregbarkeitssenkenden (Mg, Ca) 
Wirkungen gebe und die einzelnen Ionen eine ver- 
schiedene Wanderungsgeschwindigkeit hätten, würden 
sich die durch die erregenden bzw. hemmenden Ionen 
entstehenden Potentiale rasch ausbilden können. Das 
ausgebildete elektrische Feld in der Zapfenzone würde 
durch Ionenwanderung zur Grenze pen: me Zapfen und 
nervöser Substanz der Retina das Potential weiterleiten 
und so fort bis zur Sehsphäre, wo sich dann die erregenden 
Ionen anhäufen und mit Überschreiten der Schwelle 
eine Empfindung auslösen sollten. Nach der Erregung 
vollziehe sich der umgekehrte Prozeß. Weiß entstehe in 
der Rezeptorsubstanz Y, im Zapfen II, einer Substanz, die 
in allen Zapfen enthalten und eine die nervöse Tätigkeit 
anregende Substanz sei. Werde sie im Zapfen I angeregt, 
würde die Sehsphäre ,,Urgriin‘‘ und beim Zapfen III 
„Urgelb‘‘ empfinden. Y, liefere Nervenaktionen mit 
negativem Vorzeichen, X, und Z, trügen dagegen ein 
positives Vorzeichen und sollten ‚‚Urrot‘‘ und ,,Urblau‘“ 
vermitteln. Diese Theorie von Crsis [35] kann zwar beide 
Theorien gut vereinen, läßt sich auch auf das IBK-System 
übertragen und widerspricht nicht den GRAssMANNschen 
Gesetzen, steht aber in keiner Übereinstimmung zu dem, 
was wir über die Signalübermittlung in der Retina und 
der Sehbahn wissen. Die der Sehsphäre übermittelten 
Gleichspannungskomponenten müßten dann alle Charak- 
teristika der jeweiligen Farbe, wie Farbton, Helligkeit 
und Sättigung, in sich tragen und vom N. opticus ableit- 
bar sein. Das ist nicht der Fall. Außerdem müßte hin- 
sichtlich Zapfeneinheit und Sehsphäreneinheit eine 1:1- 
Relation vorhanden sein mit einem eigenen nervösen Weg. 
Auch das ist nicht der Fall, und welche Aufgabe sollte 
die doch genau bekannte Spike-Aktivität der Retina- 
elemente haben? Es ist damit zwar eine Theorie ge- 
geben, die ‚mühelos alle jene Farberscheinungen erfaßt, 
die die eine oder andere der beiden Theorien nicht er- 
faßt‘‘ (SCHOBER [219]), sie entfernt sich aber doch er- 
heblich von den vielfach bestätigten Befunden der Elek- 
trophysiologie der Retina und auch von den Gesetzen 
der allgemeinen Physiologie der Erregung. 


Zu einer gewissen Angleichung der beiden Theorien 
kommt auch v. Stupnıtz [213], der auf photometrischem 
Wege eine Zapfensubstanz gefunden haben will, die aus 
drei Komponenten mit den jeweiligen Absorptionsmaxima 
von 655 (665), 555 (545) und 468 (465) my bei Tropidoto- 
nus (bzw. Mensch) bestehen sollte, die er ebenfalls beim 
Frosch, bei der Ringelnatter, beim Huhn und Meer- 
schweinchen fand. Die ursprüngliche Absorptionskurve, 
die v. Stupnitz [213] aus sehpurpurfreien Retinae er- 
halten konnte, wies nämlich neben dem Hauptmaximum 
zwei weitere Nebenmaxima auf, die er zwar zunächst 
auf die Ölkugeln der Zapfen zurückführte; nachdem aber 
Birukow [20], [21] auch die mögliche Entstehung durch 
besondere Sehsubstanzen in Erwägung zog, benannte 
v. Stupnitz [213] drei Zapfensubstanzen nach ihren 
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Absorptionsmaxima. Die Existenz von drei verschiede- 
nen Zapfensubstanzen würde natürlich der schlagende 


Beweis für die Richtigkeit der Younc-HELMHOLTzschen 

Theorie sein, die Versuche von v. StupnitTz [213] sind 

jedoch vor allem von Warp [248], Potyax [191], 

Granit [71], LE CrosCLark [138] und Brıss [25] in 

Zweifel gezogen worden. Briss [25] wies nämlich nach, 

daß die ee der Nebenmaxima bei der ver- 

wandten Beleuchtungsstärke von 4,5 lx sich sehr gering- 

fügig vom Hauptkurvenzug (0,3%) herausheben, so daß 

sie bei dem von v. STUDNITZ [213] gebrauchten Galvano- 

meter sicherlich in die statistische Streuung eingehen. Im 

allgemeinen wurden überhaupt die Ergebnisse von 

v.Stupnitz [213] nur zurückhaltend und mit Skepsis 

zitiert, doch in neuester Zeit wurde von Noppack und 

Jarczyk [176] auf dem Wege ausgedehnter farbiger Um- 

stimmung des menschlichen Auges mit monochromati- 

schem Licht und der Beobachtung von Spektren spek- 

trale Absorptionskurven im Auge gefunden, die ebenfalls 

für das Vorhandensein von drei Zapfensehstoffen spre- 

chen. Ein so sieht bei Rotblendung 
eine Schwarzstelle im langwelligen, bei Blaublendung 
entsprechend im kurzwelligen Teil des Spektrums. 

Außerdem stellten die Autoren im mittleren Spektral- 

bereich Verfärbungen durch die Umstimmung fest, wobei 
das Grün vor allem eine größere Ausdehnung als im 
Normalspektrum aufweist und sich erst dann mit einer 
Graustelle an das Rot anschließt. Im kurzwelligen Be- 
reich verschwindet das Grün unter Umständen ganz. Das 
seien Befunde, die für eine Sehsubstanz sprechen, die 
vorwiegend im Grün absorbiere. Die Maxima der Kurven 
lagen bei 650, 560 und 470 mu bei Streubreiten von 
+3 my für die ersten beiden Maxima und + 10 mu für 
das letzte Maximum. Diese Befunde stimmen damit weit- 
gehend mit denen von v.Stupnıtz [213] überein. Selbst 
wenn tatsächlich drei Zapfensehstoffe vorhanden sein 
sollten, so tauchen doch schwerwiegende Probleme auf, 
die für derartige Sehstofftheorien ohne Zusatzannahmen 
unüberwindlich sind. Wenn es nämlich farbspezifische 
Sehstoffe gibt, dann muß auch angenommen werden, 
daß zu jedem durch sie ausgelösten spezifischen Erre- 
gungsvorgang eine eigene Ganglienzelle und Bahn vor- 
handen sein muß, um die Farbqualität der Sehsphäre 
mitzuteilen. Nach den neueren histologischen Unter- 
suchungen von PoLyAk [191] ist das aber mit Sicherheit 
abzulehnen; denn die Sehbahnen weisen eine erhebliche 
Konvergenz auf, d.h., daß auf ein Areal von vielen Re- 
zeptoren nur eine Ganglienzelle mit einer Nervenfaser 
kommt. Dann müßten also die Nervenfasern und Gan- 
glienzellen verschiedene Sinnesqualitäten signalisieren 
können, was aber zu dem von Jou. MÜLLER [164] aui- 
gestellten und allgemein gültigen Gesetz der spezifischen 
Sinneserregung in krassem Widerspruch steht. Die ent- 
sprechenden Erregungen müßten dann schon in Form, 
Amplitude oder Ablauf verschieden sein, was jedoch nach 
dem Alles-oder-Nichts-Gesetz nicht möglich ist. Eine 
weitere nicht unwesentliche Frage ist die, ob diese drei 
Sehstoffe in drei verschiedenen Zapfen lokalisiert oder 
zusammen in den Zapfen vorkommen. Gegen die erste 
Annahme spricht nämlich die bekannte Tatsache, daß 
die Sehschärfe bei farbigen Sehproben nicht wesentlich 
von der bei unbunten Sehproben verschieden ist. Wenn. 
nämlich drei verschiedene Zapfen in der Retina, speziell 
in der Fovea centralis vorkommen sollten, müßte das 
Zapfenraster bei farbiger Abbildung grober und der zu- 
gehörige Sehschärfenwinkel größer sein. Aus dieser 
Kalamität führt bei oberflächlicher Betrachtung die letz- 
tere Annahme, die zuerst von v.BezoLp [19] gemacht 
worden ist. Das von ihm angenommene Dreistoff-Ein- 
vezeptorsystem beseitigt die Widersprüche jedoch nicht, 
sondern verlagert nur den Widerspruch zum Alles-oder- 
Nichts-Gesetz von der Ganglienzelle auf den Rezeptor 
selbst. v. Stupnıtz [213] muß also schon für jede Zapfen- 
sorte eine eigene Bahn annehmen, die überdies noch zwei 
verschiedene Erregungen leiten soll, nämlich eine für den 
Farbton und eine andere für die Helligkeit. Die ,,quali- 
tativ-einheitliche‘‘ Helligkeitserregung solle mit der Gelb 
und Gelbgrün vermittelnden Gelbsubstanz (Gelbgrün) in 
Verbindung stehen, so daß die „Kurve der Tageswerte“ 
in ihrer Form der Absorptionskurve der Gelbsubstanz 
entspreche; Grün werde von der Rot- und Blausubstanz 
bestimmt. In der Sehrinde gäbe es darüber hinaus eben- 
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falls eigene Ganglienzellen für die Farbton- und die Hellig- 
keitserregung. So könne eine getrennte Weißempfindung 
entstehen und außerdem die Farbsättigung signalisiert 
werden. Wenn aber zwei benachbarte, jedoch verschieden 
farbspezifische Ganglienzellen in der Sehsphäre erregt 
würden, könnten ‚zentrale Interaktionen‘ auftreten und 
nicht nur Mischempfindungen auslösen, sondern durch 
gegenseitige Hemmungen einheitlich neue Empfindungen 
auftreten. So könne die Blau- die Gelb- und Rot- die 
Grünempfindung unterdrücken, und eine Mischempfin- 
dung sei das Grün durch gleichzeitige Erregung der für 
Rot und Blaugrün zuständigen Ganglienzellen und Gelb 
durch die Tätigkeit der für Rot und Gelbgrün zuständigen 
Systeme. Diese Theorie scheitert schon an grundsätz- 
lichen Fakten, so an der aufsteigenden Konvergenz der 
Nervenfasern und der Elektrophysiologie nervöser Struk- 
tur; auf die erkenntnistheoretischen Widersprüche in 
dieser Theorie haben Jorpan [115] und Cris [35] hin- 
gewiesen. Vor allem weist JoRDAN [115] darauf hin, daß 
die Erscheinung der drei Spektra aus einem Absorptions- 
spektrum der Mischung der drei Substanzen einer will- 
kürlichen Zerlegung des Spektrums gleichkäme und damit 
in Widerspruch zu den GRASSMANNSchen Gesetzen stehe, 
die hypothesenfreie, empirisch gewonnene Tatsachen 
wiedergäben und damit in jede Theorie eingehen müßten. 


Eine weitere Theorie, die sozusagen die Younc- _ 


HELMmHoLTzsche Theorie mit der Herınsschen Theorie 
zu vereinigen sucht, stammt von TALBOT [230], der nach 
den Mitteilungen von ScHOBER [219] nicht nur die Farb- 
metrik und die Farbsinnstörungen berücksichtigt, son- 
dern sich auch an die histologischen Gegebenheiten und 
die elektrophysiologischen Befunde halt. TALBoT (zit. 
nach SCHOBER [219]) fordert, daß drei retinale Primär- 
prozesse in sechs Kombinationen zusammengekoppelt 
sein müssen. Die jeweils in Kraft tretenden Kombina- 
tionen würden durch die Versuchsmethodik bestimmt. 
Aus diesem Grunde könne ein Zusammenhang zwischen 
den Absorptionskurven und irgendwelchen drei hypo- 
thetischen Sehsubstanzen nur lose sein. Außerdem müsse 
eine physiologische Kopplung zwischen der Blau- und 
Gelbempfindung, jedoch nicht bei der Rot- und Grün- 
empfindung bestehen, wobei die Blauempfindung weit- 
gehend der Aktion der Stäbchen entspreche. Auf Grund 
der Eigenarten bei den Farbsinngestörten kommt TALBOT 
(s. SCHOBER [219]) zu der Feststellung, daß in der Seh- 
sphäre getrennte Mechanismen für die Weiß- und Farb- 
empfindung vorhanden seien und die Gelb- und Schwarz- 
empfindung nicht im Sehareal des Gehirns, sondern bereits 
in der Retina im Lager der Bipolaren und im dritten 
optischen Ganglion erfolge, eine Auffassung, die in neuerer 
Zeit von RENSCH [197] als für alle Sinnesorgane zutreffend 
vertreten wird, jedoch keine allgemeine Anerkennung ge- 
funden hat. Zu der TaLsortschen Theorie genügen über- 
dies zur Deutung der drei Absorptionskurven der Rezep- 
toren nur zwei Sehstoffe, was insofern von Bedeutung ist, 
weil nur die Existenz zweier Sehstoffe, des Rhodopsins 
und des Tagessehstoffes Jodopsin experimentell gesichert 
erscheint (WALD [247]). Diese beiden Substanzen seien 
in der Lage, auf die verschiedenen Zapfentypen unter- 
schiedlich einzuwirken. In Verbindung dieses Mechanis- 
mus mit den anderen nervösen Elementen in der Retina 
könne die Kopplung der Farben im Sinne der HERING- 
schen Theorie zustande kommen. 


In diesem Zusammenhang sei kurz die Frage erörtert, 
ob es überhaupt anatomisch-histologisch differenzierte 
Zapfen gibt; denn auch auf anatomischem Wege ist eine 
Theorienbildung über das Farbensehen möglich. Während 
früher allgemein angenommen wurde, daß sich die Zapfen 
zuerst entwickeln und das Zapfensehen phylogenetisch 
älter sei (CAMERON [34], WALLS [253], BrruKow [21], 
Birukow und Knorr [22]), scheint es nach den neueren 
Untersuchungen von SaxEn [203] doch so zu sein, daß 
sich beide Rezeptorenarten aus einer gemeinsamen Urform 
entwickeln, wie es DETWILER und LAURENS (zit. nach 
[168]) bereits behauptet haben, nur daß sich die Zapfen 
nach ihrer metamorphotischen Entstehung rascher 


weiterentwickeln als die Stäbchen. Wie Bouma [31] in 
seinem Buch zu der umgekehrten Feststellung kommt, 
ist nicht festzustellen. Ein weiterer Befund von SAXEN 
[203] ist von Interesse. Es gibt in der Retina im Verlaufe 
der nach der Rezeptordifferenzierung erfolgenden Ent- 
wicklung Doppelsehzellen, die durch Verschmelzung eines 


Stäbchens und eines Zapfens entstehen, was für die Be- 
urteilung der Duplizitätstheorie (v.Kries [131]) von 
eminenter Bedeutung sein kann. Mit dem PEIPERschen 
Augenreflex [184] hat TRINCKER [243] versucht, Auf- 
schluß über die Entwicklung des Farbensinns zu erhalten. 
TRINCKER [243] kommt ebenfalls zu der Feststellung, daß 
der Stäbchenapparat erst im Laufe eines bei Früh- 
geborenen 10 Wochen und mehr dauernden Entwick- 
lungsprozesses funktionsfähig werde und seine Kurve 
der Dämmerwerte mit der der Tageswerte übereinstimme, 
die a Oy folglich zuerst vorhanden sein miissen. Dann 
entwickle sich der Rezeptor fiir die spektrale Mitte, es 
folge der fiir langwelliges Licht und zuletzt erscheine der 
Blaurezeptor. Der fiir die Farbunterscheidung erforder- 
liche nervöse Analysator sei erst nach der zweiten Lebens- 
woche vorhanden und sei zuerst fiir Blau, dann fiir Rot- 
Gelb empfindlich, und erst gegen Ende des zweiten Lebens- 
monats sei mit der Fahigkeit der Griinunterscheidung das 
trichromatische System vollstandig. MULLER-LIMMROTH 
und ANDREE [168] fanden an Froschlarven mit Hilfe des 
Elektroretinogramms ebenfalls zunächst farbunspezifische 
also nur Hell—Dunkel-Reaktionen. Für Blau waren im 
1. Stadium der Entwicklung (bis zum 20. Lebenstag) in 
Übereinstimmung zu den Ergebnissen von TRINCKER [243] 
keine Reaktionen zu erhalten. Dann aber scheint die 
Farbdifferenzierung rasch abzulaufen; denn zwei Tage 
später fanden MÜLLER-LIMMROTH und AnDREE [168] eine 
Ansprechbarkeit für alle Farben. 


Die Entwicklung eines trichromatischen Systems im 
Sinne der YounG-HELMHoLTzschen Theorie wird von 
SCHENK [216] in verschiedene entwicklungsgeschichtliche 
Stufen eingeteilt. In frühen Stadien enthalten der Zapfen- 
und Stäbchenapparat nur eine gemeinsame Sehsubstanz, 
die nur für langwelliges Licht empfindlich sein soll und 
dann nur eine farblose Helligkeitsempfindung hervor- 
bringe. Dann solle die Zapfensubstanz in zunehmend 
stärkerem Ausmaß für langwelliges Licht empfindlicher 
werden. Die Behauptungen decken sich ganz mit den von 
MÜLLER-LIMMROTH und ANDREE [168] auf elektroretino- 
graphischem Wege erhobenen Befunden am Frosch. Der 
nächste Schritt in der Differenzierung sei eine Abtrennung 
in eine für Blau empfindliche und außerdem in eine wei- 
tere für Gelb empfindliche Substanz. Schließlich voll- 
ziehe sich dann eine Unterteilung in eine Rot- und eine 
Grünsubstanz. Eine gleichzeitige und gleichstarke Er- 
regung der Blau- und Gelbsubstanz führe zur Weiß- und 
eine entsprechende Erregung der Rot- und Grünsubstanz 
zur Gelbempfindung. In der farbenblinden Retinaperi- 
pherie befände sich nur eine für Weiß empfindliche Seh- 
substanz, die nächstfolgende Zone besitze nur die Gelb- 
und Blausubstanzen und sei somit für Rot und Grün 
nicht spezifisch ansprechbar. Die Abtrennungsvorgänge 
in der Sehsubstanz werden somit zur Netzhautmitte voll- 
kommener. Bei totaler Farbenblindheit bleibe die Diffe- 
renzierung der Zapfen aus, d.h., sie bleiben stäbchenähn- 
lich. In ähnlicher Weise erklärt ScHENK [216] die par- 
tiellen Farbsinnstörungen dadurch, daß die Retina bei 
ihrem Differenzierungsprozeß auf einer Stufe stehen- 
bleibe. Zu dieser Deutung stehen jedoch die histologischen 
Befunde in Widerspruch, nach denen die Zapfen und 
nicht die Stäbchen entwicklungsgeschichtlich älter sind 
(SaxEn [203]). Möglicherweise ist die Urform beider 
Rezeptoren nur stäbchenähnlich. Zur Deutung der Ano- 
malien nimmt ScHENK [216] Resonatoren an, die bei 
den Anomalien stärker als normal für den jeweiligen 
Spektralbereich gedämpft seien. Für die zentralnervöse 
Sehbahn kommt ScHENK [216] zu ähnlichen Vorstellun- 
gen wie Fıck [61], Vorstellungen, die sich aber mit dem 
wahren Aufbau des Sehnerven nicht vereinen lassen. 

Auch Lapp-FRANKLIN [136] geht zur Entwicklung 
ihrer Theorie von entwicklungsgeschichtlichen Über- 
legungen aus. Sie verwertet dabei die von DoNDERs (zit. 
nach HELMBOLD [99]) ausgesprochene Vermutung, daß 
eine totale Dissoziation der Molekeln eine Weiß-, eine 
partielle Dissoziation eine Farbempfindung auslöst. In 
der Netzhautperipherie gäbe es nur unterentwickelte 
„Graumolekeln‘“. Die Farbmolekeln seien aus diesen 
hervorgegangen und hätten eine Oberflächenausrichtung 
ihrer Atome in den drei Dimensionen des Raumes. Lapp- 
FRANKLIN [136] hält ihre Theorie nur für eine bildhafte 
Vorstellung. Mehr kann sie auch nicht sein, da ein solcher 
„einfacher‘‘ Photochemismus in der Retina sicher nicht 
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vorliegt. Immerhin ist aber besonders im Hinblick auf 
die neueren photochemischen Arbeiten die damals schon 
vermutete enge Beziehung zwischen dem Stäbchen- und 
dem Zapfensehstoff bemerkenswert. 


EBBINGHAUS [55] nimmt in den äußeren Retina- 
schichten auch drei verschiedene lichtempfindliche Seh- 
substanzen an, die sich hinsichtlich Zersetzlichkeit, 
Absorptionsfähigkeit und Verbreitung voneinander unter- 
scheiden. Eine Weißsubstanz sei über die gesamte Retina 
verbreitet und absorbiere fast das gesamte sichtbare 
Spektrum und rufe dann die Weiß- bzw. Grauempfin- 
dung hervor. Der Sehpurpur und das Sehgelb sollten 
sowohl in den Zapfen als auch in den Stäbchen vorkom- 
men, deren Veränderung die Gelb- und Blauempfindung 
veranlasse. Allerdings ist aber bisher das Rhodopsin in 
der Fovea centralis nicht nachgewiesen und aus reinen 
Zapfenretinae nicht isoliert worden. Auch die von 
EBBINGHAUS [55] geforderte und nur in den Zapfen vor- 
handene Grünsubstanz ist nicht erwiesen; allerdings ent- 
spricht die konsequente Folgerung der Behauptung, daß 
der Sehpurpur die Blauempfindung vermittle, eine Blau- 
blindheit der Fovea centralis in etwa den Tatsachen 
(vgl. auch S. 366). So bringen die anatomisch und ent- 
wicklungsgeschichtlich orientierten Untersuchungen und 
erkenntnistheoretische Überlegungen lediglich gelegent- 
lich nur weiteres Beweismaterial für das Vorliegen eines 
trichromatischen Systems in der Retina, ohne jedoch 
über die Art der Perzeptionsweise dieses Systems, vor 
allem von Mischlichtern, weitere Aufschlüsse geben zu 
können. 


In diesem Zusammenhang sei noch die Theorie von 
RAHLMANN [196] erwähnt, der auf Grund des komplizier- 
ten anatomischen Aufbaus der Retina zu der Auffassung 
kam, daß die farbigen Lichter von den Außengliedern 
der Rezeptoren sortiert und dann erst zentralwärts ge- 
leitet würden, ein Gedanke, der von ZENKER [273] und 
SCHULTZE [229] zuerst ausgesprochen wurde. Die in den 
Rezeptoren erkennbare Schichtenstruktur und die Innen- 
flächen der Zapfen- und Stäbchenaußenglieder sollten wie 
Reflektoren wirken. Ein Teil des Lichtes dringe bis zu 
dem Pigmentepithel vor und führe dadurch zur Pigment- 
wanderung zwischen die Außenglieder der Rezeptoren. 
Der andere Teil dieses Lichtes werde reflektiert und 
erzeuge stehende Wellen. Unter der Einwirkung des 
Lichtes sollte sich im Bereich der Innenglieder der Rezep- 
toren das Protoplasma kontrahieren, und zwar bei kür- 
zeren Wellenlängen stärker als bei den längeren Wellen- 
längen. An den Knotenpunkten der stehenden Wellen 
würden sich dadurch Stoffpartikeln in dickerer Schicht 
ansetzen als an den Maximis der stehenden Wellen. Damit 
entspräche die Schichtenanordnung der Wellenlänge des 
reflektierten Lichtes, und mit der Umschichtung würden 
entsprechende Druckdifferenzen auftreten, die die Seh- 
nervenerregung auslösen und damit die Farbempfindung 
vermitteln sollten. [In jüngster Zeit ist die Schichten- 
struktur der Rezeptoren erneut Gegenstand theoretischer 
Erörterungen gewesen (SVAETICHIN [214]), wobei sie 
mehr mit einer VoLtaschen Spannungssäule zur Erzeu- 
gung bioelektrischer Gleichspannungen in Zusammenhang 
gebracht wurde.] Im Dunklen würden sich die Innen- 
glieder wieder ausdehnen. In der Fovea centralis ständen 
die Zapfen so, daß eine senkrechte Lichtreflexion statt- 
finden könne, in der Retinaperipherie sei das jedoch nicht 
der Fall, so daß dadurch die Farbänderungen auftreten 
könnten. v. DUNGERN [54] hat diese Theorie durch Kopp- 
lung der verschiedenen Farbresonatoren etwas abge- 
wandelt, indem er auf der einen Seite der Schichten 
Resonatoren fiir rotes und griines, in der Mitte fiir gelbes 
und blaues und am Ende fiir griines und violettes Licht 
annahm. Dazu sollten die Resonatoren untereinander 
und außerdem mit Weißresonatoren in Verbindung 
stehen. Nach Zotu [274] scheiden diese Theorien jedoch 
aus, da seiner Messung nach nur der Spektralbereich 
photochemisch wirksam-sein könne, der vom lichtemp- 
findlichen Substrat absorbiert werden könne. Die Ener- 
gieumwandlung vollziehe sich unter Beteiligung des 
Fuscins im Pigmentepithel, und dadurch könnte das 
Neuroepithel erregt werden. Daß das Pigmentepithel 
nicht nur eine passive Abschirmfunktion ausübt, zeigen 
die in jüngster Zeit von Nor [177] durchgeführten 
elektroretinographischen Versuche. In der Elektronen- 
hypothese von ScHanz [215] klingen ähnliche Gedanken- 
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gänge auf, nach der das Licht aus dem Pigment des 
Pigmentepithels Elektronen herausschleudere, die von 
den Rezeptoren aufgefangen werden sollten. Bei Lich- 
tern verschiedener Wellenlänge sollten Elektronen mit 
verschiedener Geschwindigkeit entstehen, die dann eine 
der Farbe entsprechende unterschiedliche Rezeptoren- 
erregung verursachen sollen. Weitere Elektronenhypo- 
thesen, die vornehmlich zur Deutung des ERG aufgestellt 
wurden, stammen von SCHORSTEIN [222] und Lopge [140], 
bei denen auch eine Elektronenfreisetzung durch Licht 
angenommen wird. Über die Natur der Photorezeption 
hat WETTE [259] in Anlehnung an die Erörterungen von 
HEcutT [96] über die physikalische Chemie des Sehvor- 
gangs eine neue Theorie der Photorezeption aufgestellt. 
Auch WULFF, Fry und Lınpe [270] kommen auf Grund 
ihrer elektroretinographischen Untersuchungen am Heu- 
schreckenauge zu einer mit der von HEcHT [96] ver- 
wandten Auffassung. HEcHT [96] nahm zwei Substanzen 
an, eine lichtempfindliche Substanz S in m Mengen, die 
unter Lichteinwirkung die Substanz P in n» Mengen 
liefert, wobei die Geschwindigkeit dieses Prozesses von 
der Lichtintensität J abhängt. Gleichzeitig sollte — vom 
Licht unabhängig — die Restitution der Substanz S aus 
dem Stoff P einsetzen, deren Geschwindigkeit von der 
Konzentration des Stoffes P abhänge. Der Prozeß 
S=P folge dann der Differentialgleichung dx/dt= 
(1—*)™—k, x". Wenn m=1 und n= 2 ist ergibt die 
Integration dieser Gleichung nach HEcHT [96] 


at 


—1l, 


mit a,, c, und c, als Konstanten für *(¢=0)=0 und 
I =const. Sobald x den Schwellenwert erreicht, tritt eine 
Reaktion auf. Somit ist die Erregungsstärke eine Funk- 
tion von x. Diesem theoretischen Prozeß liegt eine gleich- 
förmig ansteigende asymptotische Kurve zugrunde, je- 
doch zeigen die ERG-Kurven einen anderen Verlauf, 
vor allem die erregende Phase Pr. Pır hat ein initiales, 
die b-Welle gestaltendes Maximum. Der Grund dafür 
liegt nach WETTE [259] in der falschen Annahme, daß 
nur ein Faktor, nämlich die Erregung, berücksichtigt 
worden ist. Deshalb schuf schon RAsHEvsKYy [194] eine 
Theorie aus zwei Faktoren: Erregung und Hemmung. 
Auch das Modell von Runge [200] kann nicht befriedigen, 
weil es einen Einfluß auf den Schwellenwert voraussetzt, 
was jedoch nicht stimmt, ebenso nicht der S-förmige 
Verlauf der Erregbarkeit zur Reizintensität. WETTE [259] 
nimmt dagegen ein Rezeptorelement (RE), ein afferentes 
Neuron (Nj), ein efferentes Neuron (N,) und ein Effekt- 
organ (M) an, das auf die efferente Erregung einwirken 
soll. Im Rezeptor sollen zwei Stoffe vorliegen, eine endo- 
therme Substanz S, die durch Licht J in die exotherme 
Substanz P mit einer der absorbierten Lichtenergie I’ 
proportionalen Geschwindigkeit V, überführt werde. 
S werde auf enzymatischem Wege aus P mit einer Ge- 
schwindigkeit V, proportional der Konzentration von P 
resynthetisiert. Die Geschwindigkeit aller Prozesse wäre 
somit V = V,— V,. Infolge der exothermen Natur der 
Reaktion SP müsse für jede S-Molekel bei der Uber- 
führung in eine P-Molekel eine Energiemenge freigesetzt 
werden, von der eine proportionale Menge die Rezeptor- 
energie darstelle. Diese Rezeptorenergie solle der Reiz 
für das afferente Neuron N, darstellen, das durch die 
dadurch veranlaßte Erregung einen Erregungsfaktor (e) 
an der Synapse mit dem efferenten Neuron (N,) mit einer 
Schwelle h hervorrufe. Das efferente Neuron (N,) würde 
erregt werden, wenn e gleich oder größer als h werde. So- 
bald dieses efferente Neuron (N,) mit seinem Erregungs- 
faktor (e&,) die konstante Schwelle (h’) des Effekt- 
organs (M) erreicht habe, würde eine ,,Reaktion“ ausge- 
löst werden. Aus der mathematischen Bearbeitung dieser 
Vorstellung ließen sich Gleichungen entwickeln, aus denen 
die Erregbarkeit beider Neurone errechnet und graphisch 
dargestellt werden konnte. Die Kurven stimmten dabei 
weitgehend mit der Phase Pj; des ERG überein. 
Zuletzt in der Reihe der Theorien, die eine Angleichung 
der YounG-HELMHoLTzschen Theorie mit anderen Auf- 
fassungen zum Ziele haben, ware noch die Theorie von 
Franz [63] zu nennen, die von seinem Doktoranden 
STEFFEN [211] auf die Anwendbarkeit auf das IBK- 
System und die Grassmannschen Gesetze überprüft 
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wurde. Im großen und ganzen handelt es sich dabei um 
eine Kopplung der YounG-HEımHortzschen Theorie mit 
der Farbenlehre von GoETHE [67]. Da weißes Licht 
jeder Farbigkeit entbehrt, geht Franz [63] von der An- 
nahme eines eigenen Mechanismus für die Vermittlung 
der Schwarz-Weiß-Empfindung aus, der zugleich auch 
die Helligkeitsübermittlung übernimmt. Ein zweiter 
Mechanismus diene der Farbübermittlung und bestehe 
aus je einem für langwelliges (Rot), für mittelwelliges 
(Gelb, eigentlich Gelbgrün: Anm. d. Verf.) und für kurz- 
welliges Licht (Blau) empfindlichen Rezeptor, denen je 
ein entsprechendes Empfindungszentrum im Gehirn ent- 
spreche. Wenn weißes Licht auf diese Rezeptoren treffe, 
so werde keines der Empfindungszentren erregt, das sei 
erst bei Abweichungen des Lichtes vom Weiß der Fall, 
und dementsprechend führe eine verminderte Erregung 
des langwelligen Rezeptors zur Blauempfindung, eine 
verminderte Erregung des mittelwelligen Rezeptors zur 
Rotempfindung und eine verminderte Erregung des kurz- 
welligen Rezeptors zur Gelbempfindung. Durch lang- 
welliges Licht werde vorwiegend der langwellige Rezeptor 
erregt und erzeuge die Rot-Gelb-Empfindung, weil für 
die mittel- und kurzwelligen Zapfen ein ,,Erregungs- 
mangel‘ bestehe. Gelbes Licht errege vorwiegend die 
lang- und mittelwelligen Rezeptoren, so daß ein relativer 
Erregungsmangel für die kurzwelligen Rezeptoren bestehe 
und dadurch die Gelbempfindung zustande komme. Grünes 
Licht errege vorwiegend den mittelwelligen Rezeptor, und 
es bestehe infolgedessen Erregungsmangel für den Rot- 
und den Blaurezeptor, was zur Grünempfindung führe. 
Reines rotes Licht (das dem auf S. 339 erwähnten Urrot 
entspricht, also einem Punkt der Purpurgeraden) errege 
die lang- und kurzwelligen Zapfen und erzeuge den obli- 
gaten Erregungsmangel bei den mittelwelligen Rezep- 
toren: Rotempfindung. Blaues Licht errege die mittel- 
und kurzwelligen Rezeptoren und führe zum Erregungs- 
mangel beim langwelligen Rezeptor. Das kurzwellige 
Ende des Spektrums errege den kurzwelligen Rezeptor 
und erzeuge bei den lang- und mittelwelligen Zapfen Er- 
regungsmangel, und das führe zur Violettempfindung. 

Franz [63] und STEFFEN [211] kommen im weiteren 
Verlauf ihrer Theorie zu einer besonderen Kopplung der 
Rezeptoren mit den Empfindungszentren. Der Schwarz- 


Weiß-Mechanismus besteht dabei aus einem helligkeits- 
empfindlichen Rezeptor und einem spontan tätigen 
Schwarzrezeptor, die mit Empfindungszentren für die 
Helligkeit und Schwärzlichkeit so gekoppelt sind, daß 
die Impulse des Helligkeitszentrums das Schwarzemp- 
findungszentrum und das Hellempfindungszentrum er- 
regen und umgekehrt. Erst bei extremer Helligkeit über- 
wiegt dabei die Hemmung. Dieser Mechanismus ver- 
mittelt die Helligkeit und durch eventuelle Ankopplung 
an das Farbsystem die Sättigung der Farben. Die Farb- 
rezeptoren sind dagegen nicht direkt an die jeweiligen 
Empfindungszentren gekoppelt, sondern erst über ‚‚Diffe- 
renzschaltganglienzellen‘‘ und ,,Maximalschaltganglien- 
zellen‘. Die Schaltung erfolgt nun so, daß z.B. das 
Blauempfindungszentrum durch Impulse vom lang- 
welligen Rezeptor gehemmt, durch die beiden anderen 
erregt, das Rotzentrum durch den mittelwelligen Rezep- 
tor gehemmt und ebenfalls durch die anderen beiden 
erregt wird. Das Gelbzentrum wird vom kurzwelligen 
Rezeptor gehemmt und durch die übrigen erregt. Die 
Differenzschaltganglienzellen erhalten somit sowohl Er- 
regungs- als auch Hemmungsimpulse, und ihre Impuls- 
frequenz wird durch die Differenz der Erregungs- und 
Hemmungsimpulse bestimmt. Da bei zwei Empfindungs- 
stärken einer Grundempfindung stets die größere Emp- 
findungsstärke die Gesamtempfindungsstärke der Grund- 
empfindung bestimmt, müßte die jeweils größere Impuls- 
frequenz für die andere Hemmung bedeuten und ihr 
dadurch den Weg zum Empfindungszentrum versperren. 
Deshalb mußte eine ‚Maximalschaltganglienzelle‘ in der 
Bahn eingeschaltet werden, die nur für die jeweils 
größere Impulsfrequenz durchgängig ist. Diese Theorie 
hat ihre Anwendbarkeit auf die Farbsinnstörungen nach- 
weisen und die Umstimmungseffekte gut deuten können, 
ihr haftet aber der Mangel an, daß es bis heute nicht ge- 
lungen ist, mehrere von den Rezeptoren ausgehende 
Nervenfasern nachzuweisen (PoLtyak [191]); denn es 
müßte dort sowohl hemmende als auch erregende Fasern 
geben. Darüber hinaus hat Jorpan [115] schon mit 
Nachdruck darauf hingewiesen, daß kein Grund zur An- 
nahme eines Gelb-Rezeptors vorliegt. Schließlich ist die 
Franzsche Theorie nicht in der Lage, additiv gemischtes 
Grün zu erklären. 


(Schluß folgt.) 
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Physical Model of Semiconductor 
Considering a semiconductor as a system of unstable 
particles the equation 
I =qFdN/dt = (1) 
was deduced!). This equation gives the current, I, as a func- 


tion of time, ¢, the number of particles able to react, N, the 
Faraday constant, F, and the charge of the particle, g. Equa- 


x ' tion (1) describes an effect 


called chronosuperconducti- 
4 
Fig. 1. Trion 


vity because the current pro- 
duced is larger than can be 
measured for values of ¢ suffi- 
ciently small. Experimentally 
the value of the expotent of 
N was found to be 2.000 4 0.001. The purpose of this note 
is to justify the values 2, the exponent of N, and —}, the 
exponent of ¢, using a property considered as common to 
many systems of particles. At the same time it is convenient 
to obtain the value of K as a function of the mass (isotopic 
effect) and the charge of the carrier. 

The value —} of the exponent of ¢ was theoretically de- 
duced by supposing that the velocity of the recombination 
of the carrier is inversely proportional to the distance, x, of 
the carrier from the point of reaction, i.e., 


—dNjdt = KN?lx. (2) 


It was supposed too that the time rate of decrease of x is 
inversely proportional to x, i.e., 


dx|dt = K]x. (3) 


Taking derivatives d? x/dt? = — K/x* dx/dt = — K?/x®, which 
means that the particle moving to the point of reaction behaves 
as a carrier attracted by a dipole. 

Therefore, in order to establish the theory of the above 
mentioned effect it is necessary to postulate a single property, 
i.e., the existence of dipoles and carriers. It seems necessary 
also to postulate an exclusion principle which is: the effective 
carriers are the ones moving along the axis of the dipole. 
However, this principle can be considered as a consequence 
of the behavior of carriers in the presence of a dipole because 
equation (4) is the force exerted by a dipole at a point on the 
axis, which means that the carriers moving with a component 
perpendicular to the axis of the dipole do not contribute to 
recombination processes described by equation (1). The con- 
figuration formed by a carrier in front of a dipole was called a 
trion!) (see Fig. 1). It thus seems that the time derivative 
of the number of trions is the characteristic variable of the 
system of particles forming the semiconductor. If this be so, 
this variable must justify the value 2 of the exponent N. 

The probability, P, of formation of a trion is proportional 
to the number of dipoles, and carriers, N, any carrier in line 
with a dipole is annihilated, thus P= N?. Now that we have 
deduced that the characteristic configuration of the system 
of particles is the trion let us find the value of K of equation (1) 
as a function of the mass, m, the charge, g, and the length, 
d, of the dipole. Since the force with which the carrier is 
attracted is a dipole force 


— md? x/dt? = q?/(x — d)? — +d)? = 4q?d/x8 } 
(dx/dt)? = 4q?d/am2* + C. 
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When z=w, dz/dt=0, C=0, i.e,, 
dx/dt = (4q? d/m)d|x. (5) 


Thus, the rate of formation of quanta?), or annihilation of 


dipoles and carriers is dN/dt= K,N? (4qd/m)4/x. The constant 
of proportionality, K,, is unity because any carrier in line with 
a dipole is annihilated. Integrating (5) 


x = 2(g? d/m)} (t + C). (6) 


At time ¢= 0 nearest neighbors combine, thus for!=0, x=0, 
and C=0. Substituting these values in equation (2) and 
multiplying by gF the equation 


qF dN/dt = qFK (ag? "I = 1 (7) 


is obtained. This equation explains’) the experimentally 
demonstrated equation (1). 

It is a pleasure to thank Professors T. F.YounG, K. MENGER, 
R. J. Moon and R.K. SHELINE for helpful discussions. 


Rocasolano Institute C.S.I.C. and Jones Laboratories, 
University of Chicago 
JosEPH G. BARREDO 
Eingegangen am 12. Juni 1956 
1) BARREDO, J.G.: Physic. Rev. 100, 970 (1955). — Naturwiss. 
43, 51 (1956). 

2) BARREDO, J.G.: Bull. Amer. Physic. Soc. 1, 85 (1956). 

8) As mentioned before!), the statistics described in this note 
was developed to explain electrical phenomena that can neither be 
described by FErMI-DirAc or BoseE-Eınstein statistics nor by rela- 
tivity because relativity and classical electrodynamics deal with 
electrodynamics of moving but not reacting bodies. As MEYERHOFF 
pointed out [MEYERHOFF, W.E.: Physic. Rev. 71, 727 (1947)] the 
theories based in electrodynamics of moving but not reacting bodies 
predict a variation of the current in point contact rectifiers by a 
factor of 10% when using different semiconductors such as silicon 
and germanium. Experiments however demonstrated that the 
current is practically independent of the kind of metal used and of 
the structure of the semiconductor. For this reason, first MEYERHOFF 
and later others [Rappaport, P.: Physic. Rev. 73, 246 (1954); for 
excellent review see Conference in Semiconducting Material, Univ. 
of Reading, Butterwork, Scient. Public., 1951] considered it neces- 
sary to reinvestigate the physics of the semiconductor and construct 
a model which makes the current roughly independent of the surface 
structure of the metal. The physical model based in trion electro- 
dynamics fulfils this condition. 


Uber die Entstehung von Grenzflächeneruptionen 
bei dem Stoffaustausch an Tropfen 
Unter bestimmten Bedingungen vollzieht sich der Stoff- 
austausch an den Grenzflächen flüssig-flüssig von Tropfen 
nicht gleichmäßig durch Diffusion, sondern der übergehende 


Fig. 1 Fig. 2 
Fig. 1. An einer Kapillare bildet sich ein Tropfen wäßriger Essig- 
säure in Essigester. Tropfen durch Diffusion verarmt; Strahlbildung 
der nachströmenden Lösung höherer Konzentration (durchfallendes 
Licht, im Original 35mal vergrößert) 
Fig. 2. Der Strahl hat die Tropfenoberfläche erreicht, Tropfen streckt 
sich, Beginn der Eruption 


Stoff schießt in einzelnen Stößen (,Eruptionen‘) durch die 
Grenzfläche hindurch. Diese Erscheinung ist von mehreren 
Autoren bereits beobachtet!),?) und genauer von SIGWART und 
NASSENSTEIN®) untersucht worden. Wir konnten mittels 


schlierenoptischer Verfahren die Entstehung dieser Eruptionen 
aufklären und geäußerte Vermutungen zum Teil bestätigen. 
Für die Untersuchungen benutzten wird das System Essig- 
ester (wassergesättigt)/Wasser (estergesättigt). Zwischen den 
beiden Phasen ausgetauscht wurde Essigsäure. 

Bildet sich an einer Kapillare, die in Essigester ragt, ein 
Tropfen wäßriger Essigsäure, so gibt der Tropfen schon wäh- 
rend der Bildung Essigsäure ab, und zwar zunächst durch 
Diffusion. Dadurch sinkt seine Essigsäurekonzentration. Die 
aus der Kapillare nachströ- 
mende Flüssigkeit mischt sich 
bei ruhiger Tropfenbildung 
nicht sogleich homogen mit 
dem Tropfenvolumen, son- 
dern durchströmt den Tropfen 
als Strahl (Fig. 1). Der Strahl 
ist spezifisch schwerer, da er 
reicher an Essigsäure ist als 
der übrige Tropfen. Hat der 
nachströmende Strahl die 
Tropfengrenzfläche erreicht, 
so erfolgt eine Eruption unter 
gleichzeitigem Strecken des 
Tropfens in die Länge (Fig. 2). 
Dadurch gerät der Tropfen 
in Schwingungen, die eine tur- 
bulente Vermischung des Trop- 
feninnern bewirken (Fig. 3). 
Nach Beruhigung der Tropfen- 
bewegungen durchstrémt die 
nachfließende Lösung wieder als Strahl den Tropfen und ver- 
ursacht bei Erreichen der Grenzfläche eine neue Eruption. Bei 
Zugabe oberflächenaktiver Substanzen werden die Eruptionen 
seltener und hören schließlich ganz auf. Und zwar erfordert 
eine langsame Tropfenbildung eine höhere Konzentration an 
oberflächenaktiver Substanz bis zum Aufhören der Eruptionen 
als eine schnelle Tropfenbildung. 

Aus diesen Versuchen folgern wir, daß die Eruptionen 
durch Unterschiede in der Grenzflächenspannung benach- 
barter Bezirke der Grenzfläche hervorgerufen werden, die 


Fig. 3. 
zur Kugelform zurück, Tropfen- 
inneres mischt sich 


Der Tropfen schwingt 


Fig. 4. Ein Tropfen reinen Wassers bildet sich in essigsäurehaltigem 
Ester, vom Kapillarenrand ausgehend pflanzen sich ‚‚Irruptionen‘‘ 
über die Tropfenoberfläche fort 


durch Konzentrationsunterschiede entstehen. Wir haben 
folgende Grenzflächenspannungen o des Systems Essigester 
(wassergesättigt)/wäßrige Essigsäure (estergesättigt) gemessen: 
Essigsäurekonzentration c=0%: o=6,2Dyn/em; c=1,2 
Gew.-%: 0 = 5,8 Dyn/cm; c=6%: 6 =4,2 Dyn/cm; c= 18%: 
o=1,7Dyn/cm. Auch bei o=1,7 Dyn/cm konnten wir 
Eruptionen beobachten. 

Die oben wiedergegebenen Beobachtungen bei Zusatz 
oberflächenaktiver Substanzen erhärten den oben gezogenen 
Schluß. Da bei langsamer Tropfenbildung die Konzentrations- 
differenzen, die durch nachströmende Substanz in der Grenz- 
fläche auftreten können, größer sind als bei schneller Tropfen- 
bildung, bei der eine teilweise Vermischung des Strahles mit 
den übrigen Tropfen schon vor Erreichen der Grenzfläche 
durch Strömungen im Tropfen erfolgt, muß bei langsamer 
Tropfenbildung die Konzentration der oberflächenaktiven 
Substanz zum Unterdrücken der Eruptionen größer sein. 

Bilden sich Tropfen von Wasser in Essigester, der mit 
Essigsäure beladen ist, so durchströmt das aus der Kapillare 
nachfließende Wasser den Tropfen nicht als Strahl, da der 


| 
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Tropfen infolge Aufnahme von Essigsäure spezifisch schwerer 
als das Wasser ist. Das nachströmende Wasser sammelt sich 
im oberen Teil des Tropfeninnern an. Ein stoßweiser Stoff- 
übergang, diesmal in den Tropfen hinein (,,Irruptionen‘‘) setzt 
dann ein, wenn von dem nachgeströmten Wasser aus dem 
Tropfeninnern etwas an die Tropfenoberfläche gelangt. Aus- 
gelöst werden die Bewegungen im Tropfen, die Stoff aus dem 
Innern an die Oberfläche fördern, durch Störungen (Rauhig- 
keit am Kapillarenrand oder Erschütterung des Tropfens). 
Sind die „Irruptionen‘ an einer Stelle des Kapillarenrandes 
ausgelöst, so setzen sie sich über die ganze Tropfenoberfläche 
fort (Fig. 4). 

Die Ursache der ‚‚Irruptionen‘ liegt hier in einer durch 
äußere Störungen oder durch vorangegangene ,,Irruptionen“ 
ausgelösten Strömung, die Lösungsmittel aus dem Tropfen- 
innern an die Oberfläche fördert und dadurch in der Grenz- 
fläche Konzentrationsdifferenzen bewirkt. Austausch durch 
Eruptionen bzw. ‚‚Irruptionen‘“ erfolgt aber immer dann, wenn 
infolge von Konzentrationsdifferenzen merkliche Unterschiede 
in der Grenzflächenspannung benachbarter Bezirke auftreten. 
In den Fällen, bei denen wir keine Eruptionen beobachten 
konnten, sind diese Unterschiede äußerst gering: bei sehr 
geringer Konzentration, bei Zusatz oberflächenaktiver Sub- 
stanz (wobei diese und nicht die Konzentration des auszu- 
tauschenden Stoffes die Grenzflächenspannung bestimmt) und 
bei sehr großen Tropfenbildungszeiten, bei denen keine Kon- 
zentrationsunterschiede an der Oberfläche auftreten. 

Eruptionen und Irruptionen erfolgen grundsätzlich auf die 
gleiche Art; der Dichteunterschied zwischen dem schon ge- 
bildeten Tropfen und der zuströmenden Lösung bestimmt den 
Auslösemechanismus. 

Der ‚„Max-Buchner-Forschungsstiftung‘‘ danken wir für 
die Unterstützung dieser Arbeit®). 


Institut für Chemische Technologie der Technischen Hoch- 
schule, Braunschweig 
H. KROEPELIN und H. J. NEUMANN 
Eingegangen am 21. Juni 1956 
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Bemerkungen zur Struktur der Würfelzeolithe 


Im Rahmen einer röntgenographischen Untersuchung der 
Faujasit-Chabasit-Gruppe wurden folgende vorläufige Er- 
gebnisse erzielt: 


1. Faujasit. An Kristallen von Sasbach/Kaiserstuhl fanden 
wir mittels Precession- und WEISSENBERG-Aufnahmen [unab- 
hängig von H. Strunz!) und BARRER?), jedoch des ersteren 
Ergebnisse bestätigend]: a,= 24,60 +0,02 A; Raumgruppe 
Oj — Fd3m. 

Mittels der experimentell (Schwebemethode in H,O-gesat- 
tigtem C,H,Br,-Xylol-Gemisch) bestimmten Dichte 0 = 1,934 
+ 0,005 und der Ergebnisse einer mit etwa 120 mg sorgfältig 
ausgelesenen und optisch geprüften Materials ausgeführten 
quantitativen Analyse (SiO,: 46,0%; Al,O,: 18,4%; CaO: 
5,0%; MgO: 2,9%; Na,O: 2,0% ; H,O: 26,0%) errechnet sich 
ein Zellinhalt von 


(Cays 4Mgyo 4(Nag)5,.5) [Algo sSitg2 * 249,4 HO. 
Mit Z = 32 ergibt dies als Formel 
(Ca, Mg, Nag); 1.013,25] 7,80 HO, 


das ist nahezu (Ca, Mg, Na,) [Al,Si,0,5) ]- 8 H,O. 

2. Gmelinit. H. Strunz fand unter anderem®), daß (bei 
hexagonaler Aufstellung) a, von Gmelinit und Chabasit ein- 
ander gleichen, während cy von Gmelinit nahezu $:c, des 
Chabasitis ist. Die Röntgenuntersuchung ergab: Zepter- 
förmige Gmelinitkristalle von Nova Scotia besitzen die (hexa- 
Gitterkonstanten a,= 13,75 +0,06 A; 10,05 + 
0,05 A. 

Die Auslöschungen [(hh2Al) nur für /=2n vorhanden] 


führen im Verein mit der LAUE-Symmetrie Dg, — £ 2 auf 
m 


die wahrscheinlichen Raumgruppen Di ,—P6,/mmc, D3,;—P62¢ 
oder C§, — me. 


Die Übereinstimmung der Si—Al—O-Gerüste von Gmeli: 
nit und Chabasit ist offenbar eine sehr weitgehende; so sind 
z.B. die Precession-Aufnahmen der Ebenen hh2h nl des rezi- 
proken Gitters (n=2 bei Gmelinit; n= 3 Chabasit) nicht nur 
hinsichtlich ihrer Metrik, sondern auch bezüglich der Reflex- 
intensität (von geringen Abweichungen abgesehen) einander 
sehr ähnlich. 

Darüber hinaus beobachteten wir an den untersuchten 
Gmelinitkristallen, daß sie zum Teil eine orientierte Ver- 
wachsung von Gmelinit und Chabasit darstellen: Fig.1 zeigt 
auf einer Drehkristallaufnahme (Drehachse = c) neben den 
Interferenzen des Gmelinit solche des Chabesit auf Zwischen- 
schichtlinien. Die Chabasit-Reflexe liegen fast stets auf einem 
kontinuierlich geschwärzten ‚Gitterstab‘‘ zwischen zwei 
Gmelinit-Reflexen. Wir schließen hieraus auf eine eindimen- 
sionale Fehlordnung zumindest beim Gmelinit. Es wird sich 
bei näherer Untersuchung erweisen müssen, ob nicht gar ein 
wohldefinierter Ordnungszustand dieser allgemeinen Fehl- 
ordnung als Chabasit, ein anderer als Gmelinit zu bezeichnen 


4 an von moe on 


min 


Fig. 1. Drehkristallaufnahme von Gmelinit um c-Achse 


sein wird. Diese Arbeitshypothese wird durch die Beobach- 
tung nahegelegt, daß der fehlgeordnete Kristallbereich, näm- 
lich der Ansatz des ,,Zepterknaufes‘‘, zugleich für die Chabasit- 
Interferenzen verantwortlich ist. 

3. Herschelit. Er stand uns in Form tafelförmiger, von 
{0001} (gewölbt) und einer scheinbar hexagonalen Bipyramide 
begrenzten Kristallen von Aci Castello/Sizilien zur Verfügung. 
Precession- und WEISSENBERG-Aufnahmen lieferten die (hexa- 
gonalen) Gitterkonstanten a,= 13,83 +0,04 A; cy= 15,16 + 
0,03 A, also Werte, die denen des Chabasit sehr nahekommen. 

Die Untersuchungen an Gmelinit, Herschelit und anderen 
Wiirfelzeolithen werden fortgesetzt. Durch einen Zufall er- 
fuhren wir, daß auch W. Nowack1/Bern dabei ist, die Würfel- 
zeolithe zu bearbeiten. Wir sind um eine sinnvolle gegenseitige 
Abgrenzung der Arbeitsgebiete bemiiht. Eine ausfiihrliche 
Veröffentlichung ist an anderer Stelle vorgesehen. 

Den Herren Professor Dr. P. RampoHr (Heidelberg), 
Professor Dr. W. KLEBER und Dr. E. FıscHer (Berlin) danken 
wir für freundliche Zurverfügungstellung von Untersuchungs- 
material, Herrn KERSTAn vom Keramischen Labor der 
Fa. Degussa, Frankfurt, für die Durchführung der Faujasit- 
Analyse. Weiterhin gilt unser Dank der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft und dem Verband der Zementindustrie für appa- 
rative und finanzielle Unterstützung. 


Mineralogisches Institut der Universität Frankfurt a.M. 


K. FiscHER und H. O’DANIEL 
Eingegangen am 29. Juni 1956 


1) Srrunz, H.: Naturwiss. 42, 485 (1955). 

2) BARRER, R.: Vortrag auf dem 3. Internat. Kongr. über Fest- 
körperreaktionen, Madrid, April 1956. 

3) Strunz, H.: Privatmitteilung, 5. Jan. 1956. 


Determination of Cerium by Potassium Periodate 


Many quantitative methods for the determination of cerium 
involving processes of oxidation-reduction, precipitation etc. 
are known!). However, review of literature showed very little 
data in regard to the utilisability of potassium periodate as a 
precipitant for tetravalent cerium. CLEVE?) and JoLın®) have 
observed that the addition of periodic acid to a solution of 
cerous acetate precipitated white cerous periodate which 


_ 


| 
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rapidly changed to yellow, presumably due to its oxidation 
to Ce!V state, by the periodate. During studies in these labo- 
ratories on the use of various precipitants for the estimation 
of cerium‘), it was observed that the addition of periodate 
to a solution of tetravalent cerium, precipitated the yellow 
ceric periodate according to the equation +4 10> > 
Ce(IO,),. It was, therefore, thought desirable to study the 
quantitative aspect of the above reaction. 


Experimental. The amount of Ce!Y in a stock solution 
prepared from MERcK sample was determined by the iodate 
method!). To a known volume of this solution, a known 
excess of potassium periodate solution, prepared from Merck 
sample, was added with stirring. Allowed the precipitated 
ceric periodate to settle down and decanted the supernatent 
solution through a previously weighed dry gooch crucible 
(No. 5) into a conical flask provided with suction arrangements. 
The precipitate was washed three or four times with hot water, 
and then transferred into the gooch crucible. When the preci- 
pitated ceric periodate was freed from all soluble periodate, the 


Table 1. Amount of Ce taken, of Ce calculated from weight of Ce(IO4)4 
ppte. (calc. I) and of Ce calculated from reacted periodate (calc. II) 


| 
Ce taken. . 39°04 | 58:76 | 78-48 | 88-00 | 98-16 | 117-54 mg. 
Cecale.I . | 3911 | 58:78 | 78:57 | 88-10 | 98-28 117-70 mg. 
Ce calc. II . | 38-94 | 58-72 | 78-32 | 87-90 | 98-09 117-40 mg. 


gooch crucible was dried in an air oven at 110° C. for about 
2 to 3hrs. Cooled and weighed the precipitate. The filtrate 
containing excess periodate was titrated against standard 
thiosulphate iodometrically. From the amount of reacted 
periodate, the weight of ceric periodate and hence the amount 
of cerium was calculated. A typical set of results are given 
in table 1. 


The results show that the method can be used for the 
determination of small amounts of Ce within reasonable 
experimental error. Results obtained (not given here) when 
the precipitated ceric periodate was dissolved in concentrated 
hydrochloric acid and titrated by the iodine monochloride end 
point method*) were of the same quantitative accuracy. 

Grateful thanks of the authors are due to Prof. S.S. JosHI 
for facilities and kind interest. 


Department of Chemistry, Banaras Hindu University, Bana- 
ras-5, India 


M. VENUGOPALAN and K. J. GEORGE 
Eingegangen am 14. Juli 1956 


1) VoGEL, A.I.: A Text Book of Quantitative Inorganic Ana- 
lysis, pp. 310—311, 473. Longmans Green & Co. 1953. 

2) CLeveE, P.T.: Bull. Soc. Chim. (2) 21, 196 (1874). 

3) JoLın, S.: Bull. Soc. Chim. (2) 31, 533 (1874). 

4) DESHMUKH, G.S., and M. VENUGOPALAN: J. Indian Chem. 
Soc. 33, 299 (1956). 

5) BOTTGER and OESPER: Newer methods of Volumetric Che- 
mical Analysis, p. 69. Van Nostrand 1938. — Jamieson: Volumetric 
Iodate methods. New York: Chemical Catalogue Co. 1926. 


Lithium-Tris-2.2’-Dipyridyl-Vanadid(—1) - 4-Tetrahydrofuran 


Angesichts der effektiven Atomnummer 35, die man dem 
Vanadin im Tris-Dipyridyl-Vanadin(0) [VDipy,] zuerteilen 
kann!), erhob sich die Frage, ob eine Weiterreduktion des 
Komplexes möglich sei. Das erschien vorstellbar im Hinblick 
auf die Existenz gewisser ungeladener Metallcarbonyle und 
ihrer Anionen wie etwa [Co(CO),], bzw. [Co(CO),]-. Aus- 
gehend von einer früheren Beobachtung über die Entstehung 
einer rotvioletten Lösung aus der stahlblauen des [VDipy,] in 
Pyridin bei Einwirkung von Lithium-Alanat gelang es jetzt, 
durch Reduktion von [VDipy,] oder auch von [VDipys] J, 
in Tetrahydrofuran schwarze glänzende Kriställchen zu iso- 
lieren, die äußerst luftempfindlich sind. Ihre Analyse ergab 
die Mittelwerte: V =6,38%, N = 10,36%, Li= 0,82%. Der 
Jodverbrauch bei der Oxydation zum [VDipy,]J, lag fast 
genau bei 1,5 Mol J, pro Mol Vanadinkomplex. (Gef.: 
1,45 Mol J,.) 

Für eine Verbindung der Formel Li{VDipy,] - 4 THF *) er- 
rechnen sich die Werte: V = 6,25%, N = 10,32%, Li= 0,85% 
sowie ein Jodverbrauch von 1,5 Mol J,. Die Substanz ist 
diamagnetisch, was der Vorstellung einer kompletten Krypton- 
Elektronenbesetzung nicht widerspricht. 


Dies dürfte das erste Beispiel dafür sein, daß ein Ligand 
beim selben Element die Stabilisierung positiver und negativer 
Oxydationsstufen einschließlich der Stufe Null ermöglicht. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. Eine ausführ- 
lichere Veröffentlichung erscheint demnächst. 


Herrn Dipl.-Phys. R. PERTHEL vom hiesigen Forschungs- 
institut für magnetische Werkstoffe der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften sind wir für die Durchführung der magneti- 
schen Messung sehr verbunden. Ganz besonderen Dank aber 
schulden wir dem Direktor des Instituts für Anorganische 
Chemie, Herrn Professor Dr. Fr. HEın, für die Großzügigkeit, 
mit der er diese Arbeit ermöglichte. 


Institut für Anorganische Chemie der Friedrich-Schiller- 
Universität, Jena 
S. HErzoG und R. TAUBE 
Eingegangen am 4. Juli 1956 


1) HERZOG, S.: Naturwiss. 43, 35 (1956). 
*) THF = Tetrahydrofuran 


Synthetische Versuche in der Necrosamin-Reihe 


Aus den Untersuchungen besonders von C. NIEMANN und 
Mitarbeitern!) geht hervor, daß die tumor-nektrotisierende 
Substanz, welche aus den Kulturen von Escherichia coli iso- 
liert worden war, ein komplexes Polysaccharid mit Eiweiß- 
und Phospholipoid-Komponenten darstellt. Die saure Hydro- 
lyse der Phospholipoidhälfte lieferte unter anderem eine 
Base — Necrosamin —, welcher die Konstitution entweder 
eines 4,5-Diamino-eikosans (Ia) oder eines 2-Methyl-3,4- 
diamino-nonadekans (Ib) zukommt. 


CH,(CH,),,CH—CH—R_ (Ia): R= —CH,CH,CH, 
i} | 
NH, NH, (Ib): R= —CHI(CH,),. 


Die racemische Base wurde von Ikawa und NIEMANN auch 
synthetisch hergestellt?). 


Wir beschreiben hier eine neue Synthese von racemischem 
Necrosamin [(Ia) und (Ib)], ausgehend von Tetradecyl- 
malonsäure-dibenzyl-ester und N-Phthalyl-DL-norvalinoyl- 
chlorid bzw. N-Phthalyl-DL-valinoylchlorid. Die BowMan- 
sche Ketonsynthese®), welche im Falle von Phthalyl-amino- 
säurechloriden als acylierenden Komponenten von M. Pro- 
STENIK und Mitarbeitern eingehend untersucht worden ist‘), 
lieferte das 4-Phthalimido-eikosanon-(5) (IIa) vom Schmp. 
38 bis 38,5° (C,gH,,O,N, ber. C 76,15, H 9,81, N 3,17; gef. 
C 76,30, H 10,04, N 3,43) und das 2-Methyl-3-phthalimido- 
nonadekanon-(4) (IIb) vom Schmp. 52 bis 53° (C,gH,,0,N, 
ber. C 76,15, H 9,81, N 3,17; gef. C 76,22, H 10,00, N 3,38). 
Bei der Hydrolyse von (IIa) und (IIb) mit Bromwasserstoff- 
säure erhielten wir das 4-Amino-eikosanon-(5)-hydrobromid 
(IIIa) vom Schmp. 95 bis 96° (Cy)H,ONBr, ber. C 61,25, 
H 10,78; gef. C 61,08, H 10,33) und das 2-Methyl-3-amino- 
nonadekanon-(4)-hydrobromid (IIIb) vom Schmp. 127 bis 
127,5° (CopHyONBr, ber. C 61,25, H 10,78, N 3,56; gef. 
C 61,21, H 10,82, N 4,14). Die beiden Substanzen wurden 
oximiert und die Oxime in Gegenwart von Platinoxyd- 
Katalysator hydriert. Die entsprechenden Diamine wurden 
als Dihydrochloride isoliert. Das 4,5-Diamino-eikosan-dihydro- _ 
chlorid bildete aus Wasser farblose, glänzende Blättchen mit 
dem Schmp. 265 bis 267° (CypHygN.Cl,, ber. C 62,31, H 12,03, 
N 7,26; gef. C 62,58, H 11,73, N 7,60); das Diacetylderivat 
kristallisierte aus Acetonitril und schmolz bei 122 bis 123° 
(C,4H,s0;N,, ber. N 7,06; gef. N 6,66). Das isomere 2-Methyl- 
3,4-diamino-nonadekan-dihydrochlorid kristallisierte aus Al- 
kohol in glänzenden Blättchen vom Schmp. 225 bis 226° 
(CopHygNoCl,, ber. C 62,31, H 12,03; gef. C 62,94, H 11,65); 
das Diacetylderivat kristallisierte aus Acetonitril und schmolz 
bei 136 bis 138° (C,,H,gO,N,, ber. C 72,68, H 12,19, N 7,06; 
gef. C 72,92, H 11,69, N 7,45). 

Wir beabsichtigen, diese Reaktionsfolge auf die optisch 
aktiven Aminosäuren L-Norvalin und L-Valin zu übertragen. 
In diesem Falle ist die Bildung von 4,5-Diamino-eikosan und 
von 2-Methyl-3,4-diamino-nonadekan mit den D-Konfigu- 
rationen an den Kohlenstoffatomen 4 bzw. 3 zu erwarten?). 
Unlängst ist auf ähnliche Weise auch die Konfiguration des 
Sphingosins nochmals bewiesen worden®). Da das natürliche 
Necrosamin zwei asymmetrische Kohlenstoffatome besitzt, 
aber keine bemerkenswerte optische Drehung zeigt, ist es 
sehr wahrscheinlich, daß der Base die erythro-Konfiguration 
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zukommt. Wir beabsichtigen, auf diese Weise die Konfigura- 
tion der beiden asymmetrischen Kohlenstoffatome zu be- 
stimmen. Über diese Versuche wird an einem anderen Orte 
ausführlich berichtet. 


Institut für Chemie der Medizinischen Fakultät der Univer- 
sität und Institut „Ruder BoSkovi£‘‘, Biochemische Abteilung, 
Zagreb, Kroatien, Jugoslavien 


M. PROSTENIK und P. ALAupovié 
Eingegangen am 2. Juli 1956 


1) Ikawa, M., J.B. KoeprLı, S.G. Mupp u. C. NIEMANN: J. Nat. 
Cancer Inst. 13, 157 (1952). — J. Amer. Chem. Soc. 74, 5219 (1952); 
75, 1035, 3439 (1953). 

2) Ikawa, M., u. C. NreMANN: J. Amer, Chem. Soc. 75, 6314 

1953). 
Bowman,R.E.: J. Chem. Soc. 1950, 325. — BowMaAn,R.E., 
u. W.D. ForDHAM: J. Chem. Soc. 1951, 2753; 1952, 3945. 

4) Sunko, D.E., u. M. PRoSTENIK: Arhiv kem. 26, 7 (1954). — 
PROSTENIK, M., u.N. Z. Stanacev: Arhiv kem. 27, 197, 203 (1955); 
s. auch ®). 

5) Vgl. Barrow, F., u. G.W. FERGUSON: J. Chem. Soc. 1935, 
410.— H. REIHLEN, L. KnörrLe u. W. Sapper: Liebigs Ann. Chem. 
534, 247 (1938). — KARRER, P., u. P. DinkeL: Helv. chim. Acta 
36, 122 (1953). 

*) PROSTENIK, M., M. MunK-WEINERT U. 


D.E. Sunko: J. 
Org. Chemistry 21, 406 (1956). 


N-Nitrosoderivate von Prolin und Oxyprolin 


N-Nitrosoprolin (Ia) und N-Nitrosooxyprolin (Ib) wurden 
vor kurzem von HEyns und K6nicsporF!) zubereitet. Uns 
interessieren diese Stoffe insbesondere aus zwei Gründen. Vor 
allem verfolgen wir die Kinetik der hydrolytischen Abspaltung 
der Nitrosogruppe im Medium von starken Mineralsäuren und 
x weiters im Zusammenhang mit dem Interesse 

OOH über das Schicksal von Prolin und Oxyprolin 
NN im Kollagen. Es ist bekannt, daß N-Nitros- 
No amine sowohl im saueren als auch im alkali- 
schen Medium verhältnismäßig sehr beständig 
sind. Soweit uns bekannt ist, wurden bisher 
weder die Kinetik noch der Mechanismus der 
Zersetzung dieser Stoffe studiert. In erster Reihe haben wir 
die Geschwindigkeit der Hydrolyse in den Nitrosoderivaten 
von Prolin und Oxyprolin untersucht. Wir haben zwei inter- 
essante Beobachtungen gemacht: 


1. Chlorwasserstoffsäure zersetzt die beiden Nitrosoderivate 
viel schneller als Schwefelsäure und Perchlorsäure, die HAMETT- 
Funktion der Azidität muß bei der Schwefelsäure und Per- 
chlorsäure um mindestens zwei Einheiten Hy größer sein 
(absolut) als bei der Chlorwasserstoffsäure, damit die Ge- 
schwindigkeit der Hydrolyse gleich ist. 

2. Unter denselben Bedingungen verläuft die Hydrolyse 
von Nitrosooxyprolin etwa 30mal schneller als die des Nitroso- 
prolins. Orientierungshalber wurde auch die Geschwindigkeit 
der Hydrolyse weiterer N-Nitrosamine untersucht. Es hat sich 
gezeigt, daß Dimethylnitrosamin, Diäthylnitrosamin, N-Nitro- 
sopyrrolidin und N-Nitrosopiperidin sich im Medium von 
11,1 M Chlorwassersäure bei 25°C beinahe unveränderlich 
langsam zersetzen. Demgegenüber zersetzt sich N-Nitroso- 
morpholin ordnungsmäßig ebenso schnell wie N-Nitrosoprolin 
(Ro; = 0,007 min”! in 11,1n HCl). Es scheint daher, daß die 
Einführung der elektrophilen Gruppe in die Alkyle der Di- 
alkylnitrosamine eine Ordnungserhöhung der Geschwindig- 
keitskonstante der Hydrolyse zur Folge hat. 


Durch die Auftragung des Logarithmus der Geschwindig- 
keitskonstante der Hydrolyse des N-Nitrosooxyprolins gegen 
die Hamett-Funktion der Azidität (H,) der Schwefel- und 
Perchlorsäure wird eine Gerade von einer Richtlinie von 0,94 
erhalten. Diese Abhängigkeit bezeugt, daß Wasser?) keinen 
Anteil an dem aktivierten Komplex nimmt, so daß es scheint, 
daß die Zersetzung in der Weise erfolgt, daß die zum Nitros- 
amin konjugierte Säure (gebildet durch den Zutritt von Proton) 
sich durch den unimolekularen Mechanismus, der ein die 
Geschwindigkeit bestimmender Schritt ist, zersetzt. 


Was die Zersetzung von N-Nitrosaminen in Chlorwasser- 
stoffsäure betrifft, so sind wir der Meinung, daß die viel höhere 
Wirksamkeit dieser Säure gegenüber den beiden weiteren 
verfolgten Säuren dadurch verursacht ist, daß die Zersetzung 
nicht nur durch die Wasserstoffionen, sondern auch durch 
Chloridionen bzw. durch Molekeln der Chlorwasserstoffsäure 
verursacht ist. Dies bedeutet, daß wir also die Geltend- 
machung eines weiteren Mechanismus, welcher die Bildung 
von Nitrosylchlorids mit einschließt, voraussetzen. 


Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie auch Ergebnisse, 
die die polarographischen und Spektraleigenschaften und die 
Ausnützung der Unterschiede der Geschwindigkeit der Hy- 
drolyse bei N-Nitrosoprolin und N-Nitrosooxyprolin zur Er- 
mittlung von Prolin und Oxyprolin in Eiweißstoffhydrolysa- 
ten betreffen, werden in der ‚Collection of Czechoslowak Che- 
mical Communications‘ veröffentlicht werden. 

Herrn Ing. P. JirÜ danke ich für sein Interesse und für Dis- 
kussionen über die vorliegende Arbeit. Herrn Dr. F. HEALTH 
danke ich für die gefällige Verleihung einiger Nitrosamine. 


Institut für Arbeitshygiene und Berufskrankheiten, Prag 


RUDOLF ZAHRADNIK 
Eingegangen am 14. Juli 1956 


1) Heyns, K., u. W. Könıssporr: Hoppe-Seylers Z. physiol. 
Chem. 290, 171 (1952). 
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Composition of the Seed Fat of Cucumis melo 


Cucumis melo (Bengali Kakur) belongs to the plant family 
Cucurbitaceae. The seed fats of some of the members of this 
family are composed of glycerides of more commonly occuring 
fatty acids, like palmitic, stearic, oleic and linoleic acids, 
whereas seed fats of some other members are found to contain 
conjugated dienes, trienes and tetraenes!). The seed fats of 
Cucumis melo belong to the normal class in not containing any 
conjugated acid. To reassess previous analytical figures the 
seed fat composition of Cucumis melo has been determined 
with the help of spectrophotometry. Dry and ripe seeds of 
Cucumis melo were procured from a Calcutta firm. They 
were crushed in a Wiley mill, extracted with petroleum ether 
(B. P. 40 to 60°C.) in a Soxhlet apparatus for 18 hours, 
reground in a mortar and extracted an additional 6 hours. 
The petroleum ether solution of the fat was reduced in volume 
on a steam bath and stripped of solvent under the reduced 
pressure of a water pump at 50° C. for two hours. 

Characteristics of Cucumis melo seed fat. Colour light 
yellow; yield of oil 30:8% on total seed; ref. ind. at 25°C. 
1-4669; saponification value 176-4; saponification equivalent 
318-6; iodine value (WıJ’s 30 mins.) 117:6; unsaponified and 
unsaponifiable matters 1:2% ; free fatty acids (as oleic) 1°1%. 

The unsaponifiable and unsaponified matters in the oil 
were determined by the A.O.C.S. method?). To determine the 
composition of the fatty acids the fat was saponified with 
alcoholic KOH, extracted with petroleum ether to remove 
the unsaponified and unsaponifiable matters, then acidified 
with dilute hydrochloric acid to liberate the fatty acids. The 
liberated fatty acids were extracted with ethyl ether, washed 
with water till free from mineral acids, and recovered from 
the ethereal solution by distilling off the solvent under va- 
cuum. The iodine value and saponification equivalent of the 
mixed fatty acids were determined as usual. The spectro- 
photometric analyses of the mixed fatty acids were done 
according to the method of Hitpircu and Co-workers’). The 
absence of conjugated acids was proved by the total lack of 
ultraviolet absorption in the solution of the mixed fatty acids 
in alcohol at 268 mu as well as at 234 my. The alcohol used 
as solvent for spectrophotometric analysis was prepared by 
distilling off absolute ethanol on KOH and zinc dust. The 
extinction coefficient of the mixed fatty acids isomerised at 
170° €. for 15 minutes and at 180° C. for 60 minutes at 268 my. 
and 234 my respectively, revealed the absence of linolenic acid. 
The iodine value contributed by the linoleic acid towards the 
iodine value of the mixed fatty acid was calculated. The rest 
was supposed to be contributed by oleic acid. Proportion of 
saturated acids was found by difference. 

Characteristics of the component fatty acids of Cucumis melo 
seed fat. Saponification equivalent of m. f. a. 303-1; iodine 
value (W1y’s 30 mins) of m. f. a. 124-0; Ete unisomerised at 
268 mu = 3 (neglected), at 234 mu = 5 (neglected); E}¢is 
isomerised at 170° C. for 15 mins at 268 mu = 2 (neglected), 
at 180° C for 60 mins at 234 my = 543. 

Composition of the component fatty acids of C. melo. Linoleic 
59-94%; oleic 16:98%; saturated 23-08%. 

The present investigation confirms the observations made 
by the previous workers on the nature of the unsaturated 
component fatty acids of Cucumis melo seed fat. The unsat- 
urated acids present in the said seed fat are oleic and linoleic 
acids only. But there is some anomaly as regards the propor- 
tion of the acids present. This perhaps, is due to varietal 
difference as also to difference in techniques employed. The 
seed fat of Cucumis melo is found to be very rich in linoleic 
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acid content, this being present to the extent of 60% in the 
component fatty acids of the seed fat. As such the oil may 
serve as a semi-drying oil and offers the possibility of being 


used as an edible fat after hydrogenation if commercially 
available. 


Department of Applied Chemistry, Calcutta University 
Department of Chemical Engineering, Jadavpur University 

Dıprı KALYAN CHOWDHURY and RABINDRANATH BAGCHI 
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Hırpırcn, Pater and Rivey: Analyst 76, 81 (1951). 


Eine neue Methode zur Bestimmung von Einzelalkaloiden 
in Alkaloidgemischen 
Alkaloidgemische lassen sich mit geeigneten Lösungs- 
mittelsystemen papierchromatographisch trennen. Die Flek- 
ken können mit DRAGENDORFFschem Reagenz sichtbar ge- 
macht werden. Es wurde nun gefunden, daß sich die dabei 
entstehenden Alkaloidjodowismutate mit Acetanhydrid zu 
intensiv gefärbten Lösungen von relativ großer Beständigkeit 


20 eluieren lassen. Alkaloidfreie, 
18 lediglich mit der Reagenz- 
4 lésung impragnierte Papier- 
12 KG, ' stücke liefern dagegen nahezu 
10 _ ame farblose Eluate. Werden beide 
$4 Arten von Lésungen im fil- 
S trierten Licht gegeneinander 
02 photometriert, so ergibt sich 


Fig. 1. Zusammenhang zwischen 
Extinktionsmodul m und Alka- 
loidmenge A fiir Atropin (Hyoscy- 
amin) und Scopolamin. Werte- 
paare für Atropin: m = 0,190, 
A=75y; m =1,700, A = 5507; 
für Scopolamin: m = 0,100, 
A= 50y; m= 1,800, A= 650y. — 
Abweichungen ‘bei 46 Modell- 
versuchen: bis 100y etwa +6%, 


zwischen den Alkaloidmengen 
und den Extinktionsmoduln. 

Arbeitsweise. Auf Papier- 
streifen von etwa 9 X 45cm 
wird eine genau gemessene 
oder gewogene Menge der in 
Methanol gelösten Alkaloid- 
mischung strichförmig — am 
besten beiderseitig — aufge- 


von 100 bis 700y etwa +3% 


tragen. Die Länge des Stri- 
vom Sollwert 


ches soll 4cm, die Menge 
einer Mischungskomponente 
600 y nicht überschreiten. Anschließend wird aufsteigend 
chromatographiert. Die Streifen werden an der Luft ge- 
trocknet, passend gekürzt und einzeln in nachstehender 
Reagenzlösung entwickelt: 12,5 ml Stammlösung D,!) und 
25,0 ml Eisessig werden mit Wasser zu 250,0 ml aufge- 
füllt. (Zur gleichmäßigen Entwicklung von mindestens 
15 Papierstreifen ausreichend.) Der Papierstreifen wird wie 
Photopapier in der Schale mit dem Entwickler bewegt, nach 
1 min herausgezogen und kurz ablaufen gelassen, dann zwi- 
schen glattem Filtrierpapier leicht abgedrückt urid an der Luft 
getrocknet. Zur Bestimmung werden die Alkaloidflecken 
unter Verwendung einer Schablone (etwa 4,5 x 6,5cm) und 
außerdem ein ebenso großes, alkaloidfreies Stück aus dem mitt- 
leren Bereich des gleichen Papierstreifens ausgeschnitten. Alle 
ausgeschnittenen Papierstücke werden geschnitzelt und in 
Reagenzgläsern mit eingeschliffenem Glasstopfen mit je 5 ml 
Acetanhydrid (genau gemessen) übergossen. Die Gläser werden 
1/, Std lang leicht geschüttelt (gegebenenfalls mit einer Schüt- 
telmaschine) und anschließend noch 1/, Std stehengelassen. 
Nach dem Abgießen werden die alkaloidhaltigen Lösungen 
gegen die Blindprobe bei 4200 Ä photometriert. Aus vorher 
mit Modell-Lösungen aufzustellenden Kurven lassen sich die 
zu den ermittelten Extinktionsmoduln gehörigen Alkaloid- 
mengen ablesen. 

Beispiel. Bestimmung von Hyoscyamin und Scopolamin 
in den Blättern von Datura metel Sorte HS 55. Papier: 
Schleicher und Schüll 2043bM; mobile Phase: Butanol: Eis- 
essig 4:1 (V/V), mit Wasser gesättigt; PULFRIcH-Photometer; 
Filter S42; 0,5 cm-Kiivette. — Die in Anlehnung an die 
Methode von R. EDER und O. RucksTUHL?) aus je 5,00 g ge- 
pulverten Blättern isolierten Rohalkaloide (0,0262 bzw. 
0,0267 g) wurden in 3,0137 bzw. 2,8350 g Methanol gelöst und 
einmal zur Titration, ferner nach obiger Vorschrift zur papier- 
chromatographischen Trennung benutzt. Titrimetrisch ergab 
sich in beiden Fällen ein Gehalt von 0,36% Gesamtalkaloiden 


(1 ml 0,1 n HCl = 0,0289 g Gesamtalkaloide). Nach dem Photo- 
metrieren wurden die Extinktionsmoduln berechnet und aus 
den Kurven (Fig.1) die entsprechenden Alkaloidmengen 
(Spalten 3 und 6 der Tabelle 1) abgelesen. 

Bei extremen Mischungsverhältnissen ließen sich im Mo- 
dellversuch noch 2,5% Atropin neben 97,5% Scopolamin be- 
stimmen, wobei 2,3% Atropin wiedergefunden wurden. Um- 
gekehrt konnten von 2,5 nur 1,8% Scopolamin neben 97,5% 
Atropin wiedergefunden werden. In derartigen Fällen wird 


Tabelle 1. Ergebnis der photometrischen Analyse 


Scopolamin Hyoscyamin Zu 
Angewandt 
| 
94,1 mg Lösung 1 [0,972| 360 | 66,2 | 0,528) 184 | 33,8 | 544y 
79,5 mg Lösung 2|0,890| 330 | 66,9 | 0,468| 163 | 33,1 |500y | 493 


a) % des Wertes in der letzten Spalte. 


zunächst die Hauptkomponente wie üblich bestimmt; zur 
Bestimmung des anderen Alkaloides werden etwa 2000 y Ge- 
samtalkaloide aufgetragen und nur die kleinen Alkaloidjodo- 
wismutatflecke ausgewertet. 

Für Apoatropin®) und Tropin verlaufen die Kurven steiler, 
für Scopolin, Aconitin, Brucin und Strychnin etwas flacher, 
für Meteloidin und Colchicin so flach, daß sich eine Bestim- 
mung nur schwierig durchführen lassen dürfte. Brucin und 
Strychnin lassen sich ebenso einfach wie Atropin und Scopol- 
amin trennen und bestimmen. Andere Alkaloide wurden 
daraufhin bisher noch nicht untersucht; ein großer Teil von 
ihnen dürfte aber nach dem gleichen Verfahren bestimmbar sein. 

Die beschriebene Arbeitsweise erfordert außer dem Photo- 
meter keine Spezialgeräte und ist auch zur Durchführung von 
Serienanalysen geeignet. 

Fräulein WALTRAUT ZEISOLDT danke ich für ihre zuver- 
lässige experimentelle Mitarbeit. 

Entwicklungslaboratorium des VEB Homöopharm, Dr. Will- 
mar Schwabe, Leipzig 


HEINZ TRABERT 
Eingegangen am 29. Juni 1956 


1) Herstellung s. H. TRABERT, Pharmaz. Zentralhalle 93, 465 
(1954), nur wird an Stelle von 0,1 g Natriumbisulfit 5,0 g kristalli- 
siertes Eisen-Il-sulfat zugesetzt. 


2) EDER, R., u. O. RuckstuHL: Pharmac. Acta Helvetiae 18, 
623 (1943). 

3) Auch an dieser Stelle sei Herrn Professor Dr. E. STEINEGGER, 
Bern, für die überlassenen Proben Apoatropinhydrochlorid und 
Meteloidinhydrobromid verbindlichst gedankt! 


Über eine einfache Methode für papierchromatograp 
suchungen (Keilstreifenverfahren) *) 


Zur systematischen Erprobung von Lösungsmittelgemi- 
schen für papierchromatographische Untersuchungen und für 
orientierende Vorversuche entwickelten wir in Anlehnung an 
unsere Streifen-Papierchromatographie, die als Serienmethode 
für quantitative Bestimmungen, besonders im Hinblick auf 
eine direktphotometrische Auswertung ausgearbeitet worden 
war!), das Keilstreifenverfahren (Fig. 1a). Hierbei werden 
zur chromatographischen Bestimmung Filtrierpapierstreifen 
von 15 cm Länge und 4 bis 5cm Breite mit Hilfe einer Scha- 
blone so zugeschnitten, daß am unteren Ende eine keilförmige 
Zunge entsteht, die über eine schmale Brücke von 2mm 
Breite und 5mm Länge in einen kleinen, etwa 1 cm breiten 
Streifen ausläuft. Der Papierstreifen ist oben und unten mit 
je zwei kleinen Einschnitten versehen, durch die er auf ein 
kleines Glasgestell gespannt werden kann; die Auftragung der 
Untersuchungssubstanz erfolgt dann dicht unterhalb der 
schmalen Brücke mit Hilfe einer Mikropipette. 

Zur Entwicklung setzt man das Glasgestell mit dem Papier- 
streifen in eine PETRI-Schale von 15 cm Durchmesser, deren 
Boden mit einem Blatt Filtrierpapier bedeckt ist; die PETRI- 
Schale wird mit etwa 20 bis 30 cm? Lösungsmittelgemisch 
beschickt, mit dem dazugehörigen Deckel verschlossen und 
leicht geneigt gestellt, so daß das schmale Ende des Papier- 
streifens etwa 0,5 cm tief in das Laufmittel eintauchen kann. 
Das den Boden bedeckende Filtrierpapier bewirkt, daß die 
Bodenfläche der PETRI-Schale mit Lösungsmittel angefeuchtet 
bleibt und dadurch die Atmosphäre stets gleichmäßig mit 
Lösungsmittel gesättigt ist (Fig.1). Bei stark flüchtigen Lö- 
sungsmitteln wie Äther, Aceton u.ä. reicht der einfache 
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Petri-Schalen-Deckelverschlu8 nicht aus. In solchen Fällen 
verwenden wir zwei gleichgroße PETRI-Schalendeckel oder 
-Unterteile, setzen sie mit ihren plangeschliffenen Rändern 


Fig. 1a—c. Technik der Keil- 
streifenmethode. a Keilstreifen- 
filter; b Glasgestell zum Auf- 
ziehen des Keilstreifens; c auf 
das Glasgestell aufgezogener 
Keilstreifen in einer PEerri- 
Schale 


aufeinander und legen um die 
Auflagestelle einen 2 cm brei- 
ten Gummiring. 

Die Laufzeit ist abhängig 
von dem verwendeten Lauf- 
mittel und beträgt im Durch- 
schnitt 3 bis 5 Std. Häufig 
erweist es sich als zweckmäßig, 
die Chromatogramme nach 
dem Trocknen erneut laufen 
zu lassen; bei Substanzen mit 
kleinen R;-Wertunterschie- 
den, vor allem bei solchen, 
deren R,-Wert unter 0,5 liegt, 
läßt sich auf diese Weise eine 
bessere Trennung bzw. eine 
Auftrennung in schmalere 
Bänder erreichen. Bestimmte 
Lösungsmittelkombinationen 
verursachen mitunter durch 
zu schnelles Aufsteigen eine 


verschmierte Auftrennung der 
Untersuchungssubstanz. In diesen Fällen ist es zweckmäßig, 
den unteren Teil der Zunge als schwanzförmigen Fortsatz zu 
gestalten und nur diesen in das Laufmittel eintauchen zu lassen ; 
hierdurch wird eine wesentlich langsamere Flüssigkeitszufuhr 
bewirkt (Fıg. 2b). 

Vor der üblichen Rundfilter- bzw. Sektorenmethode hat 
das Keilstreifenverfahren den Vorteil, nicht nur den Radius, 
sondern fast den gesamten Durchmesser der PETRI-Schale als 
Laufstrecke auszunutzen; das Keilstreifenchromatogramm von 


Fig. 2a u. b. a Chromatogramm eines Hühnereiweiß-Hydrolyats. 
Laufmittel: n-Butanol-Eisessig-Wasser (4:1:1). Papier: Schleicher 
& Schüll 2043b. 2mal gelaufen. — b Chromatogramm eines Ge- 
misches aus 10 Zuckern. Laufmittel: Benzol-Butanol-Pyridin-Wasser 
(1:5:3:3). Papier: Schleicher & Schüll 2043b. 3mal gelaufen 


15cm Länge entspricht somit einem Rundfilter von etwa 
30cm Durchmesser, wobei neben einer nicht unerheblichen 
Einsparung an Material und Arbeitsaufwand eine im Vergleich 
zum Sektorenverfahren wesentlich bessere Auftrennung er- 
reicht wird. Die Methode eignet sich für alle qualitativen 
Einzelbestimmungen, besonders wenn jeweils andere Lösungs- 
mittelkombinationen verwendet werden müssen. Sie läßt sich 
auch für größere Untersuchungsreihen mit dem gleichen 
Lösungsmittel serienmäßig durchführen, und zwar wird dann 
entsprechend der zur serienmäßigen quantitativen Bestim- 
mung angegebenen Technik verfahren!®). 


Institut für Pflanzenzüchtung der Deutschen Akademie der 
Landwirtschaftswissenschaften, Quedlinburg 


Eingegangen am 23. Juni 1956 WERNER MATTHIAS 

*) Quedlinburger Beiträge zur Züchtungsforschung, Nr. 28. 

1) Matruias, W.: a) Naturwiss. 41, 17 (1954). — b) Züchter 
24, 313 (1954). 


Effect of Addition of Cobalt and Manganese to the Medium in Inducing 
Biosynthesis of Ascorbic Acid in Mold 

Recently RAMAKRISHNAN and Desar!) have reported that 
addition of cobalt and manganese to the medium enhances 
the synthesis of ascorbic acid by Aspergillus flavus isolated 
from moldy ground nut seeds. The author was interested to 
find out whether these can induce the biosynthesis of ascorbic 
acid in a non ascorbic acid synthesising mold. The mold 
Aspergillus tamarii Kita isolated from the moldy ground 
nut seed was grown in 25 ml. of the medium containing sucrose, 
0-38 g.; sodium nitrate, 0:05g.; dipotassium phosphate, 
0-025 g.; magnesium sulphate, 0-:0125 g.; potassium chloride, 
0:0125 g.; (the pu of the medium was adjusted to 3-8 and 
autoclaved for 10 minutes at 10 lbs pressure) at 37° for 3 days. 
After the period of incubation, the mats were removed and 
extracted with 25 ml. of distilled water. The ascorbic acid 
content in the filtrate and the mat extracts were estimated 
spectrophotometrically using 2,6-dichlorophenol indophenol. 


Table 1. Effect of addition of cobalt and g to the medium in 
inducing biosynthesis of ascorbic acid in mold 


Mat *) Ascorbic acid (in ug.) 
(gm.) A**) | B | C | D 
| i] 
Complete System] 0:2794 —- | | — | 
+2ug Mn . .] 0:2013 1:6 79 
+4ug Mn 0-1128 33 | 292 0:17 0:68 
+6ug Mn 0:2685 02: | — 
+2 ug Co 0-1683 42.1 _ 
+4 ug Co 0:0750 13:9 | 1850 | 0:06 0:24 
+6ug Co 0:2438 | 7:0 
*) weight of the mat (gm.). 


**) Ascorbic acid (ug.). A: in the mat; B: per gm. of the mat; 
C: in the filtrate; D: per 100 ml filtrate. 


To 0:05 ml. of the sample taken in a 25 ml. volumetric 
flask were added 5 ml. of citrate buffer, py 3-8, and the whole 
was diluted to 25 ml. To 5 ml. of this was added 5 ml. of 
2,6-dichlorophenol indophenol (1.6 mg./10 ml.) and the colour 
was read immediately at 520 my in a Beckman DU spectro- 
photometer (1 cm. light path) against the blank containing 
all except the vitamin solution. A standard graph of optical 
density at 520 my against ug. ascorbic acid was plotted using 
standard amounts of ascorbic acid and the ascorbic acid 
present in the sample was calculated from this graph. The 
average results of five experiments are given in Table 1. It 
shows that addition of cobalt and manganese at a level of 
4 ug. to 25 ml. of the medium induces ascorbic acid synthesis. 
It will be of interest to study in detail the role of these two 
trace elements in the inducement of the biosynthesis of ascorbic 
acid by molds. 

The author wishes to thank the Director of commonwealth 
mycological Institute, London, for the troubles he has taken to 
identifiy the mold. 


Biochemistry Department, Faculty of Science, Baroda Uni- 
versity, Baroda (India) 


C.V. RAMAKRISHNAN 
Eingegangen am 11. Juli 1956 


1) RAMAKRISHNAN, C.V., and P. J. Desaı: Current Sci. India 
1956 (in press). 


Vereinfachte Anfärbung von Protein in Filterpapier 


Es wird vielfach übersehen, daß im allgemeinen die Frak- 
tionierung von Substanzen mittels Chromatographie und 
Elektrophorese in Filterpapier weniger Probleme aufgibt als 
ihre Darstellung in einer Art, die eine quantitative Auswertung 
ermöglicht. Zur Darstellung von Protein wurden noch vor 
wenigen Jahren Substanzen wie Jod und Hämatin verwendet, 
die lediglich eine qualitative Auswertung ermöglichten!), 5) 
Auch die Fluoreszenz im UV-Licht befriedigte nicht ganz. Von 
weiteren Versuchen seien nur die mit Bromthymolblau°) und 
Azocarmin!!) erwähnt, die aber ziemlich schwache Färbung 
ergeben. Am meisten gebräuchlich sind heute in den angel- 
sächsischen Ländern das Bromphenolblau in Sublimat-Alkohol 
und in Europa das Amidoschwarz 10 B in Methanol-Eisessig. 
Letzteres liefert entschieden ein Maximum an Farbtiefe und 
war von allen bisherigen am festesten an Protein gebunden®). 
Eine Elution ist nur in alkalischem Milieu möglich. Seine 
Nachteile sind mehr technischer Natur. Die Färbelösung muß 
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stets gesättigt gehalten werden, darf keine Spuren von Wasser 
enthalten, und die Entfärbung ist ziemlich zeitraubend. Die 
Lösungsmittel sind teuer und schädigen die Haut. 

Man suchte daher nach Farbstoffen, die auch in wäßriger 
Lösung gebraucht werden können. Dabei kamen Caspari und 
MAGISTRETTI?) zum Vert lumiére (Brillantkresylgrün) in einer 
Lösung von 0,050/,, mit 5% Trichloressigsäure als Fixations- 
mittel. Zum Auswaschen wird ebenfalls 5% Trichloressigsäure 
verwendet. Nach FRANGLEN und Martin‘) ist die erzielte 
Färbung stabiler gegen Alkali als Bromphenolblau und Amido- 
schwarz. Ein Nachteil ist das Waschen mit Trichloressigsäure, 
da dann das Papier beim Trocknen brüchig wird. Schon 1950 
arbeiteten Jones und MıcHAEL’) mit Solway Purple (SDC) 
in einer Lösung mit 0,5% Schwefelsäure und wuschen mit 
warmem Wasser nach. Die geringe Haftfestigkeit, die die 
Färbung aus dieser Lösung erreicht, dürfte daran schuld sein, 
daß der Farbstoff keine größere Verbreitung erlangte’),!t). 
Beim Solway Purple handelt es sich um einen Alizarinfarbstoff, 
genauer gesagt, um das Natriumsalz der 1-Oxy-4-p-toluido- 
anthrachinon-m-sulfosäure, also wie bei allen früheren um 
ein Sulfon®). Es wird in Deutschland von den Farbenfabriken 
Bayer unter dem Namen Supracenviolett 3b (früher Alizarin- 
irisol R) in den Handel gebracht. 

Wir haben den Farbstoff seit mehreren Jahren erprobt und 
sind nun dazu übergegangen, ihn zur Auswertung von Phero- 
grammen und Chromatogrammen allein zu verwenden. Ebenso 
wie beim Brillantkresylgrün genügt eine stark verdünnte Lö- 
sung, da der Farbstoff im Protein angereichert wird, wobei 
das Papier keine Färbung annimmt. Der Farbstoff ist in 
Wasser und den meisten organischen Lösungsmitteln gut lös- 
lich. Letztere können daher zur Eluierung zwecks Kolorimetrie 
verwendet werden. In saurem Milieu erfolgt die Abtrennung 
des Farbstoffs vom Eiweiß äußerst langsam. Merkwürdiger- 
weise löst sich Supracenviolett in verdünnter Salzsäure, im 
Gegensatz zu allen anderen Säuren, nur zu etwa 0,2%/9. Der 
Hersteller gibt an, daß die Färbung in Wolle nach Chromierung 
noch stabiler wird und von Violett nach Blaugrün umschlägt. 

Folgende Methode bewährte sich uns am besten: die Filter- 
papierstreifen werden trocken oder nach Fixierung in Äthanol 
in eine Lösung gebracht, die im Liter 0,4 g Supracenviolett 
und 40g Trichloressigsäure enthält. Darin verbleiben sie 

‚mindestens 12 Std. Die Papiere dürfen sich nicht überlagern, 
weswegen ein Färbegestell sehr geeignet ist. Danach werden 
die Streifen 1 min in Wasser und mindestens 1 min in einer 
ungefähr n/2 Salzsäure gewaschen. Eine Stabilisierung mit 
einer Lösung von 59/5) Kaliumbichromat in n/1000 Schwefel- 
säure erbrachte nur wenig stärkeren Kontrast. 

Ergebnis. Die Proteine sind dunkelviolett, das Papier 
(Whatman 1) völlig ungefärbt. Lösungsmittel- und Puffer- 
unreinheiten färben sich im Gegensatz zu Amidoschwarz und 
anderen nicht an, wodurch auch der viel besprochene ‚Schwanz‘ 
der Albumine wegfällt. Soll die Auswertung von Phero- 
grammen auf dem Papier direkt erfolgen, so empfiehlt es sich, 
etwa die doppelt so große Menge von Protein aufzutragen wie 
bei der Färbung mit Amidoschwarz. 

Institut Gustave Roussy, Villejuif (Seine) 


Kraus Simon *) 
Eingegangen am 8. Juni 1956 


*) Dauernde Anschrift: München 9, Gabriel-Max-Straße 72. 

1) BRANTE, .: Nature [London] 163, 651 (1949). 

2) CAsPaRı, R., u. M. MAGısTrRETTI: Plasma 2, 1 (1954). 

8) DURRUM, E.L.: Manual of Paperchromatography and Paper- 
electroph. New York 1955. 


4) FRANGLEN u. MARTIN: Zit. nach Lewin ). 


5) FRANKLIN, A.E., u. J.H. QuasTEL: Science [Lancaster, Pa.] 
110, 447 (1949). 


6) GRASSMANN, W., K. Hannic u. M. KNEDEL: Dtsch. med. 
Wschr. 1951, 333. 


7) Jones, J. 1., u. S.L. MıcHaer: Nature [London] 165, 685 
(1950). 
8) Lewin, J., u. P. Hırron: Ann. Biol. Chim. 14, 22 (1956). 
9) PapasTAMATIS, S.C., u. J.F. Wırkınson: Nature [London] 
167, 724 (1951). 


10) QuasTEL, J.H., u. S.F. van STRAATEN: Proc. Soc. Exp. 
Biol. a. Med. 81, 6 (1952). 


11) TURBA, F., u. H. J. ENENKEL: Naturwiss. 37, 93 (1950). 


Fermenthydrolyse und Ultrafiltration gonadotroper Hormone 


Enzymatische Spaltungen gonadotroper Hormone wurden 
von früheren Untersuchern durchgeführt, um das Verhalten 
des luteinisierenden und des follikelstimulierenden Hormons 
gegenüber verschiedenen Fermenten festzustellen!). Lr?) 
hydrolysierte hypophysäres Follikelstimulationshormon mit 

Naturwiss. 1956 


Pepsin und konnte nach 300 min bei einem Hydrolysegrad 
von 65% des Ausgangsmaterials noch biologisch aktive Pep- 
tide nachweisen, deren Hormonwirkung der der urspriinglichen 
Proteohormone entsprach. Bei anschließender Dialyse in 
Cellophanbeuteln gegen Wasser konnte er die gesamten biolo- 
gisch wirksamen peptischen Spaltprodukte im Dialysat nach- 
weisen. WETTSTEIN und BEnz?) hydrolysierten peptisch und 
tryptisch Choriongonadotropin in einem Dialysierschlauch, 
welcher außen von fortlaufend erneuertem Wasser umspült 
wurde. Sie führten so Hydrolyse und Dialyse gleichzeitig 
durch. Die außen in dem Dialysat erscheinenden Spalt- 
produkte dieser Proteohormone wurden dann durch Gefrier- 
trocknung angereichert und bewirkten im Tiertest bei infanti- 
len Ratten eine Uterusvergrößerung. Bei der nachfolgend be- 
schriebenen Methode wird das Verfahren der Dialyse durch 
das der Ultrafiltration ersetzt. Hierbei wird eine Verdünnung 
der hydrolytischen Spaltprodukte durch die Außenflüssigkeit, 
gegen welche dialysiert wird, vermieden. Durch die Ultra- 
filtration mit Überdruck kann außerdem eine schnelle Ab- 
trennung der niedermolekularen Hydrolyseprodukte von dem 
großmolekularen Ausgangs- 
material zu einem beliebigen 
Zeitpunkt erfolgen. 

Die fermentative Hydro- 
lyse erfolgt in einem Druck- 
gefäß, welches in einem 
Wasserbad mit konstanter 
Temperatur aufgestellt ist 
(Fig. 1)5). Den Boden des 
Gefäßes bildet eine Siebplatte, 
welcher ein eiweißdichtes 
Ultrafilter aufliegt. Als Filter 
finden aus Azetylcellulose re- 
generierte Zellulosemembra- 
nen (Ultracellafilter)*) und 
Kollodiummembranen (LSG 
60) §) Verwendung. Die Zellu- 
losemembranen waren in frü- 
heren Untersuchungen als un- 
durchlässig für gonadotrope 
Hormone und durchlässig für verschiedene Steroidhormone 
befunden worden, wenn sie bei einer Schichtdicke von etwa 
100 ..einen Zeitwert von mehr als 400 min aufwiesen*). Die 
Kollodiumfilter erwiesen sich ebenso wie die Ultracellafilter 
bei der Prüfung mit einem Druck bis zu 30 Atmosphären 
als eiweißdicht. Unterhalb der Siebplatte, welcher die kol- 
loidale Membran aufliegt, kann das Ultrafiltrat durch einen 
dünnen Polyäthylenschlauch sofort in ein Auffanggefäß 
ausströmen. Das Auffanggefäß befindet sich in einer Kälte- 
mischung und kann beliebig erneuert werden. Das Druck- 
gefäß ist mit einer Druckflasche durch ein Reduzierventil 
verbunden, aus welcher es mit komprimiertem Stickstoff oder 
anderen Gasen unter einen Druck bis zu 50 atü gesetzt werden 
kann. 

Der Zeitpunkt, zu welchem mit der Druckfiltration be- 
gonnen werden soll, läßt sich durch Öffnen des Ventils be- 
stimmen, und die Geschwindigkeit der Ultrafiltration kann 
durch die Höhe des Druckes variiert werden. Nach Abpressen 
der Flüssigkeit durch die Filtermembran kann durch eine 
verschraubbare Einfüllöffnung neuer Puffer eingefüllt und die 
fermentative Hydrolyse mit den gleichen Substanzen erneut 
vorgenommen werden, da die Membran nahezu wasser- 
undurchlässig ist, wenn kein Überdruck in dem Gefäß vor- 
handen ist. 


Die Schnelligkeit der fermentativen Hydrolyse kann, wie 
in Versuchen mit Pepsin und Trypsin (Merck) festgestellt 
wurde, durch Variieren der Wasserbadtemperatur mittels 
eines Thermostaten beeinflußt werden. Durch das sofortige 
Einfrieren des Ultrafiltrates mit anschließender Gefriertrock- 
nung läßt sich die biologische Wirkung der von den Proteo- 
hormonen stammenden Peptide im Tiertest quantitativ ge- 
nauer nachweisen als nach Verwendung in einer bei Zimmer- 
temperatur gehaltenen Lösung, da gonadotrope Hormone in 
wäßriger Lösung nicht haltbar sind. 


Zur Verwendung gelangte ein hochgereinigtes Präparat 
von Choriongonadotropin *), welches eine biologische Aktivität 
von mehr als 1000 IE pro mg besitzt. Bei der Fermenthydro- 
lyse dieses Proteohormons konnten bereits nach weniger als 
15 min durch Ultrafiltration Spaltprodukte gewonnen werden, 
welche hormonal wirksam waren. Mit zunehmender Zeitdauer 
der Hydrolyse nimmt zunächst die biologische Aktivität des 
Ultrafiltrates zu. Es bewirkt bei infantilen weiblichen Mäusen 


Fig. 1. Schematische Darstellung 
der Ultrafiltrationsapparatur 
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und Ratten nicht nur eine Uterusvergrößerung, sondern auch 
eine Gewichtszunahme der Ovarien von mehr als 100%. 

Durch die Gewinnung niedermolekularer gonadotroper 
Spaltprodukte ergeben sich weitere Möglichkeiten für die 
Analyse der gonadotropen Hormone. Einzelheiten über die 
Eigenschaften der gonadotropen Spaltprodukte werden in 
einer späteren Veröffentlichung mitgeteilt. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 


Pharmakologisches Institut der Universität, Göttingen (Direk- 
tor: Prof. Dr. L. LENDLE) 
K.-W. v. EICKSTEDT 
.Eingegangen am 26. Juni 1956 


*) „„Primogonyl‘“ der Firma Schering, Berlin, welcher wir für 
das zur Verfügung gestellte Material danken. 

1) Reıss,M., u. F. Haurowırz: Z. exp. Med. Berlin 68, 371 
(1929). — McSuay, W.H., u. R.K. Meyer: J. of Biol. Chem. 126, 
361 (1938). — CHEN, G., u. H.B. van Dyke: Proc. Soc. Exp. Biol. 
a. Med. 40, 172 (1939). — GREEP, R.O.: Anat. Rec. (Suppl.) 73, 
223 (1939). — ABRAMowıTz, A.A,, u. F.L. Hisaw: Endocrinology 
25,633 

*) L1,C.H.: J. Amer. Chem. Soc. 72, 2815 (1950). 

8) nn A., u. F. Benz: Verfahren zur Gewinnung von 
biologisch aktiven Produkten. Schweizer Patent Nr. C 4509/30h 
2. 10. 1951. 

4) EICKSTEDT, K.-W.v., u. W. v. MASSENBACH: 49. Sitzg. der 


Nordwestdtsch. Ges. für Gynäkol., Hamburg 28./29. 5. 1954 [s. auch . 


Zbl. Gynakol. 77, 600 (1955)]. 

*) Die Apparatur wurde von Herrn A. Löwe in der feinmecha- 
nischen Werkstatt des Pharmakologischen Instituts der Universität 
Göttingen hergestellt. 

*) Hergestellt von der Membranfiltergesellschaft Göttingen. 


Schutz gegen Permeabilitätsänderungen durch Röntgenstrahlen 


Lange vor dem Eintritt der Röntgenhämolyse kommt es 
zu einer Durchlässigkeitssteigerung der Erythrozytenmembra- 
nen für Elektrolyte in beiden Richtungen!). Kalium tritt aus 
der Zelle aus und wird fast quantitativ durch Natrium er- 
setzt?). Es gelang uns vor kurzem, die prähämolytische Schwel- 
lung der Erythrozyten, welche im Verlauf dieser Vorgänge 
auftritt, durch chemische Mittel zu hemmen$). Wir versuchten 
nun, eine Schutzwirkung gegen den verstärkten Kationen- 
austausch nach Röntgenbestrahlung auch direkt nachzuweisen. 


Natrium 


! 


Fig. 1. Kalium- und Natriumgehalt von Erythrozyten. @ Unmittel- 

bar vor Röntgenbestrahlung; b 6 Std nach Röntgenbestrahlung. — 

1: Ohne Cystein, unbestrahlt. 2: Mit Cystein (3 - 107’ mol), 30 min 
bestrahlt. 3: Ohne Cystein, 30 min bestrahlt 


Menschliche rote Blutkörperchen wurden gewaschen und 
in isotonischer NaCl-Pufferlösung (py 7,4) im Verhältnis 1:40 
suspendiert. Die auf Schutzwirkung zu prüfenden Stoffe 
wurden in verschiedener molarer Konzentration zugesetzt; 
dann wurden die Suspensionen 30 min lang bei 10 mA, 
170kV und einem Fokusabstand von 16cm bestrahlt und 
anschließend 6 Std lang im Kühlschrank bei +4° C aufbe- 
wahrt. Durch Zentrifugieren wurde die überstehende Lösung 
entfernt. Die im Bodensatz befindlichen Erythrozyten wurden 
mit destilliertem Wasser hämolysiert, und der Kalium- und 
Natriumgehalt im Hämolysat wurde flammenphotometrisch 
bestimmt. 

Cystein hemmte den K-Verlust der Zellen gegenüber 
cysteinfreien Kontrollansätzen. Auch der Natriumeintritt in 
die Erythrozyten wurde verzögert. Die Mengen des ausge- 
tretenen Kaliums und des eingetretenen Natriums waren an- 
nähernd äquivalent. Die Ergebnisse eines Versuchs sind in 
Fig.1 dargestellt. Durch Alanin (= Cystein ohne die redu- 
zierende SH-Gruppe) wurden K-Ausscheidung und Na-Ein- 
tritt zwar auch ein wenig, aber im Vergleich zum Cystein 
ungleich schwächer gehemmt. Wie wir es schon früher für 
die Röntgenhämolyse und die ihr vorangehende Schwellung 
feststellen konnten, ist also auch bei der Schutzwirkung des 
Cysteins gegen den durch Röntgenbestrahlung verstärkten 
K—Na-Austausch seine reduzierende Eigenschaft von Be- 
deutung. Dies zeigte sich weiter daran, daß SH-Glutathion 


und Ascorbinsäure den verstärkten Kationenaustausch eben- 
falls hemmten. Die Schutzwirkung der untersuchten Stoffe 
auf den Kalium-Natriumaustausch ist konzentrationsabhängig. 
In Suspensionen mit einer Konzentration von 3+10”3 bis 
3+10”® mol nahm sie entsprechend der zunehmenden Ver- 
dünnung der Schutzstoffe ab. Bemerkenswert war aber, daß 
die Schutzwirkung auch beim Übergang in stärkere Konzen- 
trationsbereiche abnahm. 3 + 10”? molare Cystein- und Ascor- 
binsäurelösungen schützten etwas schwächer als 3 + 1078 molare. 

Steigert man bei Gegenwart der Schutzstoffe stufenweise 
die Strahlendosis, so wird die Schutzwirkung schließlich durch- 
brochen. Die hierzu erforderliche Dosisvergrößerung ist ein 
Maß der Schutzwirkung. Um die gleiche Schädigung zu er- 
zielen wie bei den ungeschützten Erythrozytenaufschwem- 
mungen, war in unseren Versuchen bei Cystein, SH-Glutathion 
und Ascorbinsäure die 3,0 bis 5,0 und 5,6fache Bestrahlungs- 
zeit erforderlich, während bei dem zum Vergleich heran- 
gezogenen Alanin nur der Faktor 1,1 festgestellt werden 
konnte, was ja bedeutet, daß das Alanin, wie schon oben be- 
schrieben wurde, praktisch kaum schützte. Zusatz der ge- 
prüften Stoffe nach der Bestrahlung war ohne Schutzwirkung. 
Auf den K-Verlust unbestrahlter Erythrozyten hatte er eben- 
falls keinen Einfluß. (Bestimmung des K-Verlustes 6 Std 
nach Zusatz.) 

Die ausführliche Mitteilung erfolgt im Arch. exp. Path. 
u. Pharmakol. 


Pharmakologisches Institut der Universität, Greifswald 


Kurt FLEMMING 
Eingegangen am 14. Juni 1956 


1) LEHMANN, F., u. P. Weıs: Pflügers Arch. 213, 628 (1926). — 

Tine, T.P., u. R.E. ZırkLe: J. Cellul. a. Comp. Physiol. 16, 197 (1940). 
2) SHEPPARD, C.W., u. G. BEyL: J. Gen. Physiol. 34, 691 (1951). 
8) FLEMMING, K.: Naturwiss. 43, 87, 206 (1956). 


Einfluß von‘Phosphaten auf die enterale Resorption 
physiologischer Eisenmengen 


Aminosäuren begünstigen die Eisenaufnahme durch den 
Darm?),3®,b), Phosphate besitzen eine gegenteilige Wirkung). 
Zwischen Eisen und Phosphat bestehen hinsichtlich der ente- 
ralen Resorption reziproke Beziehungen. Genau wie Phos- 
phate die Eisenresorption hemmen, so vermindern umgekehrt 
größere Eisenmengen die Phosphatresorption, so daß z.B. 
eine Rhachitis resultiert!). Es wurde deshalb die Vermutung 
geäußert?%b), daß der Salz- bzw. Komplexbildung zwischen 
Eisen und zwei derartig wichtigen Gruppen von Nahrungs- 
bestandteilen eine entscheidende Bedeutung für die Eisen- 
resorption zukommt. Um zu erfahren, ob tatsächlich eine 
solche Konkurrenz von Komplexbildnern eine Rolle spielt und 
ob sich dabei aus der Gruppe der Phosphate die einzelnen 
Verbindungen verschieden qualifizieren, wurde folgende Ver- 
suchsanordnung benutzt. [Genaueres über die Methode 
siehe 3b)]. 

Da die Resorption physiologisch kleiner Eisenmengen 
interessierte, wurde mit Fe5® gearbeitet. 5y Fe wurden in 
abgebundene Darmschlingen bei narkotisierten Katzen ver- 
abfolgt, und als Maß für die Resorption galt die im Jugular- 
Venenblut erscheinende Aktivität. Bei dieser Dosis tritt nur 
bei Zugabe von Cystein Eisen vom Darm ins Blut über. Des- 
halb und weil vergleichend die Konkurrenz zu prüfen war, 
wurde hier jeweils zu einem Eisen-Cystein-Gemisch entweder 
Ortho-, Pyro-, Tripolyphosphat oder Graham-Salz zugegeben 
[NaH,PO, + 2H,0; Na,P,0,; Na;P,0,; (NaPO,), H,O]. Von 
den Phosphaten wurden jeweils 250 mg verabfolgt. Da der 
prozentuale P-Anteil nur wenig differiert, dürfen die Dosen, 
bezogen auf P, als etwa äquieffektiv angesehen werden. Ta- 
belle 1 faßt die Ergebnisse zusammen. Demnach läßt sich 
eine Reihenfolge der Hemmung aufstellen. Mit Orthophosphat, 
das im Vergleich zu den Cysteinkontrollen sich als unwirksam 
erweist, beginnt die Reihenfolge der geprüften Phosphate und 
lautet folgendermaßen: Ortho < Tripoly < Graham < Pyro. 

SCHWIETZER fand eine starke Hemmung durch Graham- 
Salz. Tripolyphosphat beeinflußte die Resorption nicht. Da- 
durch könnte der Eindruck entstehen, daß eine Resorptions- 
hemmung nur durch hochpolymere Phosphate zustande käme. 
Die stärkere Wirkung von Pyrophosphat in unseren Versuchen 
beweist, daß eine solch einfache Beziehung offenbar nicht 
besteht. Auch Wachstumsversuche an jungen Ratten zeigen 
jetzt schon an, daß höherpolymere Phosphate sich von Pyro- 
phosphat nicht grundsätzlich unterscheiden. Bei einem Ver- 
gleich mit den Ergebnissen von SCHWIETZER®) muß außerdem 
bedacht werden, daß die dort verwendeten Eisenmengen im 
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Tabelle 1. 


Prozentuale Eisenresorption aus einem Eisen-Cystein- 
Gemisch (Cystein-HCl + Fe’’Cl,) in Gegenwart von: 
Orthophosphat |20 33 49 26 11 33 51 32% | +11 
Tripolyphosphat 29 7 8 53 48 5 46 14 19 24 | 26%] +10,7 
Graham-Salz 72715 4 42010 3 613 |11% |] + 4,98 
Pyrophosphat 667024 § 2 37 + 3,0 


*) M = Mittel; F = doppelter mittlerer Fehler. 

Die resorbierte Eisenmenge ist in Prozent der zugefiihrten 
Menge angegeben. Es wurden im Durchschnitt 200000 Impulse/min 
verabfolgt. Die angegebenen Werte sind so errechnet, daß der in 
1 cm® Blut gemessene Maximalwert (nach 2 bis 3 Std erreicht) mit 
1/3 des Körpergewichtes multipliziert wurde. Dieser Wert gibt die 
Gesamtmenge des resorbierten Eisens an unter Vernachlässigung 
der durch Austausch mit dem ‚Gewebe verlorenen Fe-Menge. Im 
Verhältnis zur zugeführten Menge‘ ergibt sich so die prozentuale 
Aufnahme. Je 250 mg Cystein und Phosphate wurden dem aktiven 
Eisen zugemischt. 


pharmakologischen Bereich liegen, d.h., es muß damit gerechnet 
werden, daß das Konzentrationsgefälle als treibende Kraft die 
resorbierte Eisenmenge mitbestimmt. Die Gegenwart eines 
Komplexbildners, der die aktuelle Eisenkonzentration ganz 
beträchtlich vermindert, wird also die resorbierte Menge in 
ganz anderem Ausmaß beeinflussen, als wenn außer einem 
hemmenden Komplexbildner gleichzeitig noch ein resorptions- 
fördernder dem Eisen gegenübersteht und beide miteinander 
konkurrieren. 

Der neue, für eine ernährungsphysiologische Betrachtung 
wichtige Gesichtspunkt ist der, daß offenbar auch das Ver- 
hältnis resorptionsfördernder zu hemmenden Komplexbildnern 
für die Eisenresorption einen maßgebenden Faktor darstellt. — 
Daß das ‚physiologische‘ Pyrophosphat die Resorption prak- 
tisch auf Null reduziert, verwundert nicht, wenn man an die 
Warsurcschen Katalyseversuche denkt, bei denen sich der 
Pyrophosphat-Eisenkomplex als sehr stabil erwies®),*). Eine 
nachfolgende Mitteilung enthält die Ergebnisse von Versuchen, 
bei denen am oxydationskatalytischen Modell der Einfluß 
verschiedener Phosphate geprüft wurde, um so indirekt ein 
Maß für die komplexe Abschirmung des Eisens zu bekommen. 


Pharmakologisches Institut der Medizinischen Akademie, 
Düsseldorf (Direktor: Prof. Dr. Fritz Hann) 


HAIREDDIN JACOBI, KARL PFLEGER und WALTER RUMMEL 
Eingegangen am 13. Juli 1956 


1) DEOBALD, H.J., u. C.A. ELvenjemM: Amer. J. Physiol. 111, 
118 (1935). 

2) Hecstept, D.M., C.A. Fincn u. T.D. Kinney: J. of Exp. 
Med. 90, 147 (1949). 

3) a) RumMEL, W., H. Jacosi u. K. PFLEGER: Arch. exp. Path. 
u. Pharmakol. 228, 204 (1956). — b) JAcosı, H., K. PFLEGER u. 
W. RumMEL: Arch. exp. Path. u. Pharmakol. (1956). 

4) SAKUMA, S.: Biochem. Z. 142, 68 (1923). 

5) SCHWIETZER, C.: Biochem. Z. 328, 35 (1956). 

‘ WARBURG, O., u. S. SAKUMA: Pflügers Arch. 200, 203 (1923). 


Dithiolpropanol (BAL) und insulinsynergistische Substanzen 


Die Inhibitorwirkung von 2,3-Dithiolpropanol (BAL) auf 
Insulin ist nicht nur im normglykämischen Zustand), sondern 
auch im therapeutischen hypoglykämischen Insulinschock der 
klinischen Psychiatrie?*) bekannt. BAL führt dabei zum 
Wirkungsverlust von Insulin durch a) Reduktion der SH- 
Gruppen der Insulinmolekel in die Sulfhydrylform bzw. b) zur 
Aktivitätssteigerung des Glutathions, die durch gleichzeitige 
Applikation von Ascorbinsäure (500 mg) verstärkt werden 
kann. Während Insulindarreichung beim Normglykämiker zum 
hypoglykämischen Vollschock führt, sind sog. insulinsynergi- 
stische Substanzen, wie N,-Sulfanilyl-N,-n-butylcarbamid (I), 
N-4-Methyl-benzolsulfonyl-N-butyl-Harnstoff (II) und N-4- 
Methyl - benzolsulfonyl- N-isobutyl-Harnstoff (III) für sich 
allein dazu nicht imstande?®). Diese Substanzen bewirken am 
stoffwechselgesunden normglykämischen Organismus, ähnlich 
wie Insulin selbst, eine Translokationssteigerung durch Zell- 
grenzflächen für die Glukosemolekel, der ein durch Pantothen- 
säure zu verstärkender Effektorvorgang vermutlich auf die 
Hexokinase nachfolgt?°). Es erschien daher angebracht, den 
Kombinationseffekt von BAL und insulinsynergistischen Sub- 
stanzen (I bis III) zu untersuchen. 

Die orale Applikation von jeweils 8,0 g I, II oder III im 
Nüchternzustand innerhalb von 60 min, ohne daß Insulin ver- 
abfolgt wird, führt nach weiteren 200 min zu einer Senkung 


des Blutzuckerspiegels von durchschnittlich 80 mg-% auf 
25 bis 35 mg-%, darüber hinaus zu einer Steigerung des zellu- 
laren Elektrolytgradienten im Siı.ne einer vermehrten intra- 
zellulären Kaliumfixierung (elektropermeagraphische Unter- 
suchungen). Wurden nun 300 mg BAL (6,0 g Sulfactin intra- 
muskulär; “= 18) verabfolgt, so trat in allen Fällen eine Nor- 
malisierung des Blutzuckerspiegels mit Werten zwischen 85 
und 115 mg-% ein. Auch klinisch lief ihr ein Abklingen der 
milden hypoglykämischen Begleitsymptomatik parallel, die 
somit also ohne Mitwirkung exogenen Insulins erzielt worden 
war. Es folgt, daß die Reduktion körpereigenen Insulins 
durch BAL und die Glutathion-Effektorwirkung des BAL im- 
stande sind, auch die gesteigerte Glukoseutilisation der sog. 
insulinsynergistischen Substanzen aufzuheben. 


Nervenklinik Waldhaus, Berlin-Nikolassee 


Eingegangen am 10. Juli 1956 ARNO VOELKEL 
1) Hott, C. v.: Medizinische 1956, 312. 
B *) VoELKEL, A.: a) Nervenarzt 1956, — b) Klin. Wschr. 1956, 
210. — c) Naturwiss. 43, 208 (1956). 


Karyometrische Untersuchungen am Inselorgan des Rattenpankreas 
nach Verabreichung des Antidiabeticums D 860 


Im Zuge von Untersuchungen iiber den Wirkungsmecha- 
nismus der Antidiabetica BZ 55 und D 860 hat FERNER!) 
im Tierexperiment bei hoher Dosierung von BZ 55 eine A-Zell- 
schädigung festgestellt. CREUZFELDT und FINTER?) hatten bei 
langdauernder D 860-Verabreichung auf Grund subjektiver 
Beurteilung der Präparate den Eindruck einer Verminderung 
und Atrophie der A-Zellen. Kracut und Ravuscu-StrRoo- 
MANN®) hingegen konnten eine Vergrößerung der B-Zell- 
kerne nachweisen, die unabhängig von Hypophyse und Neben- 
niere war. Am Sektionsmaterial von Diabetikern, die mit 
BZ 55 bzw. D 860 behandelt worden waren, sahen RUNGE 
und FERNER) und CREUZFELDT®) keine Veränderungen am 
Inselapparat des Pankreas. Demgegenüber fanden FRANKE und 
Fucus®) bei einem Patienten, der BZ 55 bekam, nur wenige 
kleine Inseln, die fast ausschließlich aus B-Zellen bestanden. 

Da morphologische Befunde am Inselorgan in Hinsicht 
auf die Klärung des Wirkungsmechanismus von BZ 55 und 
D 860 besonders interessieren, haben wir bei normalen und 
behandelten Ratten das Kernvolumen von je 200 A- und B- 
Zellen bestimmt und miteinander verglichen. Sämtliche 
Ratten stammten aus einheitlicher Zucht, sie waren beiderlei 
Geschlechts und hatten ein Gewicht von 135 bis 185 g. 

Dosierung: 1. Tag 600 mg/kg, 2. bis 8. Tag je 500 mg/kg 
Körpergewicht D 860 subkutan. Fixierung: 6 Std in Bourn- 
scher Lösung. Färbung: Methylblau-Eosingemisch nach 
Mann, Differenzierung mit Orange-G. Meßtechnik: Schrau- 
benokularmikrometer. Die Ergebnisse sind aus der Tabelle 1 
ersichtlich. 


Tabelle 1. Mittelwerte der ‚‚Gesamtvolumina‘“ für 100 Zellkerne der 
A- und B-Zellen bei normalen und mit D 860 behandelten Rattennach 
insgesamt 8000 Ker geben wird in Spalte 2 und 3 
das Volumen (inu®) +o//n bei 


8 Normaltieren behandelten Wert 
A-Zellkerne . 82104140 | 654+71 | 12,2 | <o0,001 
B-Zellkerne. .| 95164128 9522 + 136 


Die Befunde zeigen, daß unter den von uns gewählten 
Versuchsbedingungen bei der Behandlung mit D 860 eine 
A-Zellkernverkleinerung von 20% eintritt. Die Deutung der 
Ergebnisse sowie nähere Angaben behalten wir einer weiteren 
Publikation vor. 


Anatomisches Institut der Akademie für Medizinische For- 
schung und Fortbildung der Justus-Liebig-Hochschule, Gießen 
(Direktor: Prof. Dr. E. ToNnUTTI) 


R. Scumip und R. BLoBEL 
Eingegangen am 14. Juli 1956 


1) FERNER, H.: Verh. dtsch. Ges. Pharmakol. 1955. Zit. nach 
H. Maske, Dtsch. med. Wschr. 1956, 823. 

2) CREUZFELDT, W., u. W. Finter: Dtsch. med. Wschr. 1956, 
892. 

3) KRACHT, J., u. J.G. RAUSCH-STROOMANN: Naturwiss. 43, 
180 (1956). 

4) FERNER, H., u. W. Runge: Dtsch. med. Wschr. 1956, 331. 

5) CREUZFELDT, W.: Dtsch. med. Wschr. 1956, 841. 

6) FRANKE, H., u. J. Fuchs: Dtsch. med. Wschr. 1955, 1449. 
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Wirkung von Enoläthern und Estern, die sich vom Testosteron und 
Cortison ableiten, auf das spontane Mammakarzinom der Maus 
Mit den bis heute an spontanem Adenokarzinom der Maus 

geprüften Steroiden hat man noch keine echten Rückbildungs- 

erscheinungen erreicht. Wir haben nun beobachtet, daß einige 

Äther und Ester der A?-3-Ketosteroide bei Mäusen mit spon- 

tanem Adenokarzinom in einigen Fällen das Tumorwachstum 

zu hemmen oder zu verlangsamen und die Festigkeit des 

Tumors, die man leicht durch Betasten verfolgen kann, zu 

modifizieren vermögen. Neben diesen makroskopisch be- 

obachteten Wirkungen findet man deutliche histologische Ver- 
änderungen. 

Als Prototypen der geprüften Verbindungen erwähnen wir 
vorläufig: a) den 3-Enol-Benzyläther des Testosteron-phenyl- 
propionats, Schmp. 129 bis 131° (I), b) den 3-Enol-Propion- 
säure-ester des Testosteron-phenylpropionats, Schmp. 96 bis 
97° (II), c) den 3-Enol-Benzyl-äther des Cortison-21-acetats, 
Schmp. 204 bis 205° (III) ‚und d) den 3-Enol-Essigsäure-ester 
des Cortison-17,21-diacetats, Schmp. 156° (IV). 


0.0C-CH, CH, 

RoN 

I R=C,H,-CH, II R=CH,-CH,-CO 
CH,0-OC-CH; 


III R=C,H,-CH,; 
IV R=CH,:CO; 


R, =H 
R, = CH,:CO; 


Die oben beschriebenen Verbindungen wurden immer 
subkutan in lipidischer Lésung verabreicht. Zu diesem Zweck 
wurde von (I) eine Lösung von 25 mg pro cm® Äthyloleat, das 
20% Cholesteryl-oleat, 2% Benzylalkohol und 0,1% Pyridin 
enthielt, hergestellt. (Die wäßrigen Kristallsuspensionen sind 
schlecht resorbierbar und zeigen geringe Wirkung.) Von (II) 
wurden 25 mg pro cm? Sesamöl gelöst. Von (III) wurde eine 
Lösung von 10 mg pro cm® Rizinusöl:Äthyloleat 1:1 mit Zu- 
satz von 0,5% Pyridin hergestellt. Von (IV) wie (III), aber 
ohne Pyridin. 

Die hier beschriebenen Versuche wurden — wenn nicht 
anders bemerkt — an Mäusen des C 3 H-Stammes (Herkunft: 
Jackson Memorial Lab., Bar Harbor, Maine, USA.) durch- 
geführt. Zu Beginn des Versuches waren die Durchmesser der 
Tumoren nicht kleiner als 4x4 mm und nicht größer als 
10x 10mm. Nach einer dreiwöchigen Behandlung — wenn 
nicht anders bemerkt — wurden die Mäuse getötet und die 
Tumoren histologisch untersucht. 

Versuche mit Testosteron-17-[B-phenyl]-propionat-3-enol- 
benzyläther (I). Dieses wurde in einzelnen Dosen von 2,5 mg, 
jeden dritten Tag, geprüft. Anfangs wurden 6 Mäuse des 
AD XXXIX-Stammes (Herkunft: Institut Curie, Paris) ver- 
wendet: hier dauerte die Behandlung 4 Wochen. Beobachtet 
wurden in 2 Fällen eine Verlangsamung des Tumorwachstums, 
in einem Fall eine Vollhemmung des Tumorwachstums und in 
anderen 2 Fällen eine Rückbildung des Tumors. Diese Ver- 
änderungen des Tumorwachstums waren von Erscheinungen 
von Nekrose oder Fibrose begleitet. Andere androgene Stoffe, 
die wir an diesem Stamm prüften, haben diese Resultate nicht 
gegeben. 

Die nachfolgenden Prüfungen wurden am C 3 H-Stamm 
ausgeführt. Der Versuch dauerte 3 Wochen. (I) zeigte eine 
geringere Wirksamkeit an Adenokz. dieses Stammes: wir 
beobachteten jedoch in drei von den sechs behandelten 
Fällen eine Verlangsamung des Tumorwachstums und eine 
Verhärtung des Tumors. In einem dieser Fälle, und zwar 
bei einem Tumor, der im Laufe der Behandlung immer 
härter wurde, zeigte sich bei der mikroskopischen Unter- 
suchung, daß er aus zwei kleinen, in einem relativ jungen 
Bindegewebe eingebetteten Bildungen bestand. Eine sehr 
reiche intraparenchymale Fibrose veränderte tief die Tumor- 
struktur. Es ist zu bemerken, daß die androgene Wirksamkeit 
von (I), nach dem Test des Samenblasengewichtes kastrierter 
Ratten, obwohl hochgradig (das eine Ausnahme bei Verbin- 


! 


dungen dieser Art ist), dennoch geringer oder nicht ausge- 
sprochener ist als die Wirksamkeit der Muttersubstanz, d.h. 
des Testosteron-phenylpropionates, das seinerseits in unseren 
Versuchen keine Wirkung auf das spontane Adenokarzinom 
der Maus äußerte. 

Versuche mit Testosteron-17-[B-phenyl]-propionat-3-enol- 
acetat (II). In einzelnen Dosen von 2,5 mg jeden dritten Tag 
verabreicht, hatte II keinen Einfluß auf das Tumorwachstum, 
verursachte aber eine bedeutende Verhärtung in fünf der sechs 
behandelten Fälle. In 3 Fällen konnten wir auch histologische 
Veränderungen nachweisen, und zwar beobachteten wir bei 
einem Tumor Zonen mit Nekrose und Fibrose, in 2 Tumoren 
eine ausgesprochene Fibrose. Dieser Befund erklärt und be- 
stätigt teilweise die während der Behandlung beobachtete 
Verhärtung der Tumoren. Die androgene Wirksamkeit von II 
ist geringer als die von (I). 

Versuche mit Cortison-21-acetat-3-enolbenzyläther (III). In 
einzelnen Dosen von 2 mg zweimal wöchentlich verursachte III, 
neben einer Verlangsamung des Tumorwachstums, eine inter- 
essante histologische Veränderung, und zwar beobachteten 
wir in fünf der sechs behandelten Fälle eine adenomatöse 
Evolution des Tumors, die von Pseudosekretion und in einigen 
Fällen von mucoser Metaplasie begleitet war. In parallelen, 
mit gleichen Dosen Cortison-acetat durchgeführten Versuchen 
fanden wir Verlangsamung des Tumorwachstums in 3 Fällen 
und histologisch mehr oder weniger ausgedehnte Zonen mit 
Nekrosen und Blutungen, wie schon in der Literatur beschrie- 
ben. (III) und Cortison-Acetat verursachen ungefähr die 
gleiche Gewichtsabnahme des Thymus und der Milz in Mäusen 
mit Adenokarzinom (III); in täglichen Dosen von 300 y erhält 
III nebennierenlose Ratten am Leben. 

Versuche mit Cortison-17,21-diacetat-3-enolacetat (IV). An 
5 Mäusen geprüft, mit je 2mg Dosen zweimal wöchentlich, 
verursachte IV eine völlige Hemmung in 3 Fällen und eine 
Rückbildung des Tumors in 2 Fällen. Bei diesen letzten be- 
obachteten wir eine ausgedehnte Nekrose: hier war das 
tumorale Parenchym nur in einzelnen Punkten an peripheren 
Stellen vorhanden. In einem Fall mit Hemmung des Tumor- 
wachstums war die Nekrose nicht so ausgedehnt, und eine reiche 
bindegewebige Wucherung war an der Peripherie sichtbar. 

In zwei anderen Fällen beobachteten wir trotz der Hem- 
mung des Tumorwachstums keine histologischen Veränderun- 
gen. In einer anderen Versuchsreihe wurde die Behandlung 
über 3 Wochen hinaus protrahiert. Auf eine vorübergehende 
Rückbildung oder deutliche Verlangsamung folgte eine Wieder- 
aufnahme des Wachstums, wenngleich in reduzierter Weise, 
und die Mäuse starben ungefähr im Alter der unbehandelten 
Kontrolltiere mit Adenokarzinom. In täglichen Dosen von 500Y 
ist (IV) nicht fähig, nebennierenlose Ratten am Leben zu erhalten. 


Casatenovo (Como), Vister Versuchslaboratorium 
ALBERTO ErRcoLI und MARIA KOLLER 
Eingegangen am 26. Juni 1956 


Citronensäuresynthese im Tumorgewebe 


Über die Fähigkeit des Gewebes zur Citronensäuresynthese 
(KreBs-Kondensation) findet man in der Literatur zwei ent- 
gegengesetzte Meinungen. S. WEINHOUSE und Mitarbeiter!),2) 
zeigten bei ihren Versuchen mit C-Glukose in vitro, daß das 
Tumorgewebe in ähnlicher Weise Citronensäure (C.S.) zu 
synthetisieren vermag wie normales Gewebe. Demgegenüber 
folgern V.R. PoTTER und H. BuscH®®*b) aus ihren Befunden 
in vivo unter Einsatz von Natriumfluoracetat (NaFAc) als 
einem starken Stoffwechselgift, daß die Krebs-Kondensation 
im Tumorgewebe fehlt. Bei eigenen Versuchen über den C.S.- 
Stoffwechsel in tierischen Geweben wurden folgende Be- 
obachtungen gemacht. 

Eine analytisch erfaßbare C.S.-Synthese unter Zusatz von 
Oxalessigsäure erfolgt unter den gewählten Bedingungen im 
Gewebebrei aus normaler Rattenleber nur in Gegenwart von 
NaFAc und unter aeroben Bedingungen. Während der 
Buttergelb-Cancerogenese ist die Bildung verringert; sie fehlt 
im Tumor fast gänzlich, wird aber bei Zugabe der PoTTER- 
Lösung (ATP, KCl, Cytochrom c, MgCl, und KH,PO,) in 
Herz, Niere und Milz gefördert. Beim Lebertumor stellt sich 
nur ein geringer Effekt ein, desgleichen im präcancerösen 
Gewebe. Zusatz von Komplexon III (Versene, Äthylendiamin- 
tetraacetat) steigert die C.S.-Synthese im Tumorgewebe bis 
zur fast völligen Normalisierung. Zur Erklärung dieses Ver- 
haltens dürften insbesondere zwei unterschiedliche Wirkungs- 
weisen in Betracht zu ziehen sein: a) Komplexon hemmt die 
im Tumorgewebe in erhöhter Konzentration vorhandene 
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Tabelle 1. Einfluß von NaFAc, Porter-Lésung und Komplexon auf die Citronensäuresynthese in vitro bei Rattengewebe 


Ohne NaFAc Mit NaFAc Mit Porrer-Lésung Mit Komplexon 
Art des Gewebes Gehalt?) | Gehalt ») Gehalt >) Gehalt >) 
N®) N®) N®*) — N®) 
M Schb | Mm | schb | m | Schb M Schb 
Normale Gewebe 
Herz | Sg PA None 5 26 0—50 5 68 24—108 3 170 160—180 5 160 130—200 
Niere er 5 7 0—26 5 19 0—42 3 190 170—215 4 265 220—345 
CL MR ed 5 47 10—126 5 64 16—116 3 220 180—260 4 275 190—385 7 
Carcinogenese, Leber 
Normales Futter R 9 1 0—6 12 438 | 124—878 | 13 470 | 274—760 | 17 394 | 226—606 
Bu-Futter, 1 bis 3 Monate f) 3 6 6 3 351 | 270—412 | — == — 2 399 | 370—428 
Bu-Futter, 4 bis 10 Monate 10 54 0—232 | 13 242 | 104—364 | 18 312 92—492 | 26 396 | 216—640 
Prim. Hepatom . ı .. . 2 55 25—85 2 65 25—105 4 110 45—150 7 315 140—465 
Impfhepatom ..... .. 8 16 0—58 8 14 0—44 4 130 80—200 | 4 495 | 220—760 


*) Organe von tumortragenden Tieren. }) Bu-Futter mit Zusatz von Buttergelb (4-Dimethylaminoazobenzol). 


a) N = Zahl der Versuche; b) Citronensäuregehalt in pg/ml, M = Mittelwerte, Schb = Schwankungsbreite. 


Adenosintriphosphatase3°) durch Komplexbildung mit Cal- 
cium- und Magnesium-Ionen; b) die in der Tumorzelle beson- 
ders labile Mitochondrienstruktur*) wird durch Komplexon 
stabilisiert. 

Die in Tabelle 1 zusammengestellten Ergebnisse unserer 
Versuche lassen es sehr zweifelhaft erscheinen, ob die Hem- 
mung der C.S.-Synthese im Tumorgewebe, wie im Schrifttum 
mehrfach angegeben, durch einen Mangel an bestimmten Fer- 
menten bedingt ist; denn in diesem Falle kénnte die beobach- 
tete signifikante Stimulierung der C.S.-Bildung durch Kom- 
plexon bei Tumorgewebe nicht erklärt werden. 

Die Bestimmung der C,S. erfolgte nach der von POTTER 
und Mitarbeitern **), 5) angewandten Methode von NATELSoN, 
Lucovoy und Pıncus®). Die im Tumorgewebe in Gegenwart 
von POTTER-Lösung und von Komplexon gebildete C.S. ist 
gegen Alkali?) stabil. 


Institut für Medizin und Biologie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin (Präsident: Prof. Dr. Dr. W. FRIED- 
RICH), Arbeitsbereich Biologie (Direktor: Prof. Dr. A. GRAFFI) 

Institut für Lebensmittelchemie und -technologie der Hum- 
boldt-Universität, Berlin (Direktor: Prof. Dr. K. TÄUFEL) 


K. TAuFEL, A. GRAFFI und A. PISARZEWSKI 
Eingegangen am 13. Juli 1956 


1) WEINHOUSE, S., R.H.MırLınston u. C.E. WENNER: J. 
Amer. Chem. Soc. 72, 4332 (1950). 

2) WEINHOUSE, S.: Cancer Res. 11, 585 (1951). 

3) POTTER, V.R., u. H. Busch: Cancer Res. 10, a) 235, b) 353 
(1950). c) Porrer, V.R.: Cancer Res. 11, 565 (1951). 

4) REGAUD, CH., u. M. Favre: C. R. Soc. Biol. Paris 1, 658 
(1911). — BEcKTon: Brit. Med. J., Nov. 1910. — ZWEIBAUM, J.: 
Arch. exp. Zellforsch. 14, 359 (1933). — Vanyo, M., u. A. GRAFFI: 
Arch. exp. Zellforsch. 25, 106 (1944). — GRAFFI, A.: Arch. exp. 
Zellforsch. 25, 127 (1944). — GRAFFI, A.: Arch. Geschwulstforsch. 
1, 61 (1949); 2, 1 (1950). — GRAFFI, A., u. L. PuHr: Arch. Ge- 
schwulstforsch. 2, 1 (1950). — Hawarpson, A. F., u. A.W. Hamm: 
Cancer Res. 15, 62 (1955). 

5) Busch, H., u. V. R. Potter: Proc. Soc. Exp. Biol. a. Med. 
80, 701 (1952). x 

*) NATELSoN, S., J.K. Lucovoy u. J.B. Pincus: J. of Biol. 
Chem. 170, 597 (1947); 175, 745 (1948). 

7) BREUSCH, F.L., u. R. Turvs: Biochim. et Biophys. Acta 1, 
77 (1947). 


Die Uranylacetat-Kontrastierung 
für die elektr ikroskopische Untersuchung von Pflanzenzellen 


Für die Elektronenmikroskopie ist bisher die Osmiumsäure 
(OsO,) das am meisten geschätzte Fixier- und Kontrastier- 
mittel. Eine planmäßige Analyse der Osmiumimprägnierung!) 
ergab, daß insbesondere die lipoidhaltigen Strukturelemente 
der Zelle mit ihrer Hilfe kontrastreich abgebildet werden 
können. Die bisherige elektronenmikroskopische Erfahrung 
lehrt aber, daß sowohl im Zellkern als auch im Zytoplasma mit 
einer bloßen Osmiumsäurebehandlung keine befriedigende 
Kontrastfärbung der sublichtmikroskopischen Bauelemente 
erreicht werden kann. Die Plastiden dagegen, wohl infolge 
ihres Lipoidreichtums, sind mit Hilfe der Osmiumsäurebehand- 
lung sehr gut kontrastierbar?),3). 

Von der Überlegung ausgehend, daß die schwersten Atome 
die stärkste Elektronenstreuung hervorrufen, habe ich syste- 
matische Versuche über die Kontrastwirkung von Uranyl- 
salzen im Plasma der Meristemzellen der Wurzelspitzen von 
Allium cepa durchgeführt. Da es bekannt ist, daß die Osmium- 
säure die nukleinsäurehaltigen Strukturelemente der Zelle nur 


sehr undeutlich zu kontrastieren vermag, war es wünschens- 
wert, für die elektronenmikroskopische Auflösung der Zyto- 
plasma- und Kernstruktur ein geeignetes Imprägnierungs- 
verfahren mit Uranylverbindungen aufzufinden. Die Wahl 
fiel aus theoretischen Gründen auf das Uranylacetat [UO, 
(C,H,O,).]. Auf Grund der Erfahrungen, welche ich*) mit 
kathodischen Farbstoffen an fixierten Pflanzenzellen seinerzeit 
gewinnen konnte, war es zu erwarten, daß oberhalb des iso- 
elektrischen Punktes die protein- und proteidhaltigen Struk- 
turen des Zytoplasmas und des Zellkerns elektronegativ ge- 
laden sind. Eine gewünschte elektroadsorptive Anlagerung des 
Urans an diese Strukturelemente war daher theoretisch nur 
mit Hilfe des Uranylkations (UO,") zu erreichen. Die durch- 
geführten Experimente bestätigen die Richtigkeit dieser Über- 
legung. Eine Behandlung der fixierten Objekte mit einer 
0,4 bis 2%igen wäßrigen Uranylacetatlösung verursachte an 
den Ultradünnschnitten eine bisher in solcher Deutlichkeit 
nicht beobachtete ,,elektronenoptische Färbung‘‘ der Proto- 
plasten. Dies gilt insbesondere für das Zytoplasma und den 
Zellkern. 

Das Uranylkation wird also an die Bauelemente des Proto- 
plasmas elektroadsorptiv so stark gebunden, daß infolge der 
erhöhten Elektronenstreuung die sublichtmikroskopischen 
Bauelemente schärfer dargestellt werden. 

Zur Klärung der reinen Kontrastwirkung des Uranyl- 
acetats wurde zunächst eine Versuchsreihe an Wurzeispitzen 
durchgeführt, welche mit dem osmiumsäurefreien Fixier- 
gemisch nach Lewırzky (85cm? 10% Formalin + 15 cm? 
1%ige Chromsäure) fixiert wurden. Drei Tage alte Wurzel- 
spitzen wurden 2 Std lang in dieser Fixierungsflüssigkeit be- 
handelt, dann 2 Std in Leitungswasser gewässert und im Meth- 
acrylatgemisch für die Ultramikrotomierung eingebettet. Die 
von diesen Kontrollspitzen hergestellten Ultradünnschnitte 
waren kontrastlos und zeigten keine Einzelheiten. Zur Prü- 
fung der Uranylacetat-Kontrastwirkung wurden die mit 
Lewitzkys Gemisch fixierten Wurzelspitzen nach der Wässe- 
rung 2 Std lang in eine 2%ige Lösung von Uranylacetat ein- 
gelegt, dann 2 Std in Leitungswasser ausgewaschen und für 
die Ultramikrotomierung eingebettet. Das Ergebnis war ein- 
deutig. Sowohl im Zytoplasma als insbesondere im Zellkern 
waren die sublichtmikroskopischen Strukturelemente durch 
das Uranylsalz elektronenmikroskopisch sehr gut „gefärbt‘“.- 
Freilich war die Fixation, wie zu erwarten, schlecht. 

Derselbe Versuch wurde auch an Wurzelspitzen durchge- 
führt, welche mit 1%iger Osmiumsäure 2 Std lang fixiert 
waren. Es konnte erwartet werden, daß die guten Fixierungs- 
eigenschaften des OsO, in Kombination mit der Kontrast- 
wirkung des Uranylacetats für die elektronenmikroskopische 
Strukturanalyse die besten Bilder liefern könnte. Im Vergleich 
zur bloßen OsO,-Fixation waren die mit OsO, und UO,(C,H30O3)3 
behandelten Objekte in allen Einzelheiten des Zytoplasmas, 
der Chondriosomen, der Sphärosomen, der Plastiden und ins- 
besondere des Zellkerns wesentlich besser kontrastiert. 

Die wissenschaftliche Auswertung des umfangreichen Bil- 
dermaterials soll in besonderen Arbeiten mitgeteilt werden. Es 
sei nur erwähnt, daß im Zytoplasma für Pflanzenzellen völlig 
neue Strukturelemente aufgefunden wurden und im Arbeits- 
und Teilungskern Subchromonemata und Subchromomeren 
in aller Schärfe dargestellt werden können. 

Das bisher beste Rezept zur Uranylkontrastierung sei 
für die Wurzelspitzen kurz mitgeteilt: 1. Fixation mit einer 
1%igen Veronal-gepufferten (py 7) Osmiumsäurelösung, Dauer 
2 Std. 2. Zwei Stunden lange Wässerung in Leitungswasser. 
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3. Imprägnierung mit einer 0,5%igen Lösung von UO,(C,H30,), 
in Aqua dest., Dauer 2 Std. 4. Zwei Stunden lange Wässerung 
in Leitungswasser. 5. Das übliche Einbettungsverfahren für 
die Ultramikrotomierung. 

Botanisches Institut der Westfälischen Wilhelms-Universität, 
Münster i. Westf. 


Eingegangen am 6. Juli 1956 S. STRUGGER 


1) Baur, G.F.: Exp. Cell Res. 7, 457 (1954). 

®2) Leyon, H.: Exp. Cell Res. 5, 520 (1954). 

3) STEINMANN, E., u. F.S. SjöstrAnp: Exp. Cell Res, 8, 15 
(1955). 

4) STRUGGER, S.: Jenaische Z. Naturwiss. 73, 97 (1940). — 
Praktikum der Zell- und Gewebephysiologie der Pflanze. Berlin: 
Springer 1949. 


Zytologische Beobachtungen an den Mycetocyten 
von Periplaneta americana L. 

BUCHNER!), gestützt auf verschiedene Autoren, gibt an, 
daß bei der Vermehrung der Mycetocyten der Blattiden die 
Kernteilung eine Amitose ist. HALLER?) bestätigt in neuester 
Zeit diese Auffassung in seiner Untersuchung über Blattella 
germanica. Dagegen beschreibt BRooks®) bei Blattella ger- 
manica Mitosen in den Mycetocyten; gleichzeitig mit ihnen 
treten in den Fettzellen und im Vorderdarm Mitosen auf; der 


Zeitpunkt der Mitosen liegt wenige Tage vor der zuerwartenden 


Häutung. 

Die Ergebnisse von Brooks können bei Periplaneta 
americana (2n = 33/34) bestätigt werden. Zur Zeit der Myceto- 
cytenteilung hat die Epidermis bereits die neue Cuticula ge- 


Fig. 1 Fig. 2 


Fig. 1. Epidermis zur Zeit der Teilung der Mycetocyten (470mal) 


Fig. 2. Mycetocytenkern in Prophase, Chromosomen noch nicht kon- 
trahiert (1200mal) 


bildet (Fig. 1); die Tiere stehen also unmittelbar vor der Häu- 
tung. Die Mitosen der Mycetocyten und der Fettzellen und 
wohl auch der Uratzellen verlaufen synchron. 

Unmittelbar an die Kernteilung anschließend ließ sich 
bisher keine Zellteilung nachweisen, vermutlich folgt diese bei 
den Mycetocyten später nach. Zunächst einmal entstehen bei 
den Mycetocyten durch die Mitose zweikernige Zellen. 

An Karmin-Essigsäure-Quetschpräparaten ließen sich in 
der späten Prophase (Fig. 2) und in der Prämetaphase bei 
Tieren, die kurz vor der Häutung zur Imago standen, die Chro- 
mosomen auszählen: Von 63 ausgezählten Prophasen waren 
vier tetraploid, 56 oktoploid und drei 16-ploid. 

Durch Vergleich der Kernvolumina der oktoploiden 
Mycetocytenkerne der letzten Larve mit Kernen aus schlüpf- 
reifen Embryonen läßt sich wahrscheinlich machen, daß die 
Mycetocytenkerne schlüpfreifer Embryonen tetraploid sind. 

In den Mycetocytenkernen wurden keine Endomitosen 
gefunden. Aus dem Vergleich der Kernvolumina muß man 
aber schließen, daß die Riesenmycetocyten hochgradig poly- 
ploid werden und vermutlich bis zur 256 — 512-Ploidie kommen 
können. Da nach der mitotischen Kernteilung die Zellteilung 
unterbleibt, erscheint es mir sicher, daß die bisher als Amitosen 
gedeuteten Zustände‘ Kernverschmelzungsstadien sind. 

Die Auszählung der Chromosomen in den Mitosen der Fett- 
zellkerne ergab Diploidie und Tetraploidie. Die Uratzellen 
scheinen durchwegs diploide Kerne zu besitzen. 


Zoologisches Institut der Universität, Abteilung Paul- 
Buchner-Institut für Symbioseforschung, München (Leiter: 
Prof. Dr. A. Koch) 


2. Juli 1956 
1) BucHNER, P.: Endosymbiose der Tiere mit pflanzlichen 
Mikroorganismen. Basel u. Stuttgart: Birkhäuser 1953. 
2) HALLER, G. DE: Arch. des Sci. 8, 3 (1955). 
3) Brooks, M.: Science [Lancaster, Pa.] 122, 242 (1955). 


KonrAp BAUDISCH 


Über den Stoffwechsel ergrünter Wurzeln, 
insbesondere über Glykolsäuredehydrog: 


Zahlreiche Wurzeln ergrünen in situ am Lichte!), aber auch 
isolierte, unter sterilen Bedingungen kultivierte Wurzeln, z.B. 
von Lycopersicon esculentum [Sorte ,,Lukullus“, vgl. 2)] und 
von Atropa belladonna, bilden dann normale Chloroplasten 
im Rindengewebe aus. Sie sind zu lebhafter Photosynthese 
befähigt (Messung mit modifizierter WARBURG-Methodik und 
polarometrisch; nachweisbare Bildung von Chloroplasten- 
stärke), wobei ihre Assimilationszahl (Apparente CO,-Assimi- 
lation/Chlorophylimenge) bemerkenswerterweise diejenige von 
jungen Blättern zu übersteigen vermag. Solche ergrünten 
Wurzeln zeigen über viele Monate hinweg unter völlig auto- 
trophen Bedingungen Photosynthese und Wachstum. An iso- 
lierten Blättern der genannten Pflanzen kann die Bildung von 
Adventivwurzeln unter sterilen Bedingungen leicht ausgelöst 
werden. Solche Wurzeln ergrünen ebenfalls leicht. Sie ver- 
mögen die zugehörige Blattspreite über Wochen hin zu er- 
nähren und gesund zu halten, auch wenn die Spreite selbst 
durch Verdunkelung an der Photosynthese gehindert wird. Da 
die Ernährung eines Blattstecklings mit mineralischen Stoffen 
über die Spreite durch Aufsprühen von Lösungen erfolgen 
kann, ergibt sich die Möglichkeit einer aufgezwungenen völli- 
gen Umkehr der Grundfunktionen von Blatt und Wurzel. 

Normalerweise unterscheiden sich Blatt und Wurzel auch 
durch den Besitz des Enzyms Glykolsäuredehydrogenase. 
Dieses Flavinproteid?) katalysiert die Dehydrierung der 
Glykolsäure zu Glyoxylsäure unter Mitwirkung von O, und 
Bildung von H,O,‘). Diese beiden Säuren haben in den letzten 
Jahren besondere Beachtung gefunden, weil sie zu den ersten 
Produkten der Photosynthese gehören, bei der CO,-Fixation 
durch Wurzeln auftreten und enge Beziehungen zu wichtigen 
Biosynthesen haben. Wir beschäftigten uns mit diesem Enzym- 
system weil wir Allantoin und Allantoinsäure als ziemlich häufige 
und gelegentlich massenhaft in Erscheinung tretende Produkte 
des N-Umsatzes in Pflanzen erkannten und weil diese Sub- 
stanzen Ureide der Glyoxylsäure sind5). Übereinstimmend 
zeigten aber verschiedene Autoren, daß Wurzeln, die eine 
Hauptbildungsstätte des Allantoins sind, nicht über Glykol- 
säuredehydrogenase verfügen 5®),®). Jedoch wurde in Einzel- 
fälle bei etiolierten Pflanzen eine Aktivität dieses Enzyms 
nachgewiesen”). Das können wir für Phaseolus bestätigen, 
obwohl offen bleiben muß, ob nicht doch geringste Lichtmengen 
bei der Aufarbeitung des Materials eine Aktivierung bewirken. 
Die bisherigen Ergebnisse ließen jedenfalls den Schluß zu, daß 
das Vorkommen eines aktiven Enzyms in enger Beziehung zur 
Ausbildung oder zur Fähigkeit der Bildung von Chlorophyll 
steht. Auch die von uns mehrfach festgestellte Enzymaktivi- 
tät in „‚weißen‘ Teilen panaschierter Blätter steht dazu nicht 
in Widerspruch, da diese kaum völlig chlorophyllfrei sind und 
unter besonderen Bedingungen gelegentlich sogar ergrünen 
können. Um so auffälliger blieb die Sonderstellung der Wurzeln. 

Die normal ergrünenden Luftwurzeln z.B. der Aronstab- 
gewächse und der Orchideen zeigen keine eindeutige Enzym- 
aktivität. Das hat nicht viel zu bedeuten, da in diesen (selte- 
neren) Fällen auch die Blätter praktisch inaktiv sind. Ergrünte, 
steril kultivierte Wurzeln von Atropa und Lycopersicon zeigten 
signifikante, zum Teil hohe Aktivitäten. Das gleiche gilt auch 
für die ergrünten, steril kultivierten Wurzeln der Blattsteck- 
linge; die Aktivität scheint im übrigen in den Wurzeln höher 
zu sein, wenn die Blattspreite verdunkelt wird. Das Fehlen 
des Enzyms in normalen Wurzeln ist also nicht entwicklungs- 
physiologisch dauerhaft determiniert, vielmehr kann seine 
Bildung durch genügend lange und intensive Belichtung er- 
grünter Wurzeln ausgelöst werden. 


Institut für Kulturpflanzenforschung der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin, Gatersleben 


K. MoTHEs, K. RAMSHORN, L. ENGELBRECHT 
und A.-N. WAGNER 
Eingegangen am 7. Juli 1956 
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Reduktionsorte im Körper von Tubifex tubifex 
nach Färbungen mit Triphenyltetrazoliumchlorid 


Nach einigen in dieser Zeitschrift veröffentlichten Ver- 
suchen sieht man bei anaerob mit TTC behandelten Chirono- 
midenlarven, besonders an denen von Chir. plumosus und an- 
deren euroxybionten Formen, Reduktionsorte vorwiegend in 
den großen Einschlußkügelchen des Fettkérpers. Zum Ver- 
gleich habe ich ein ebenfalls euroxybiontes, aber keinen Fett- 
körper besitzendes Tier, Tubifex tubifex, entsprechend unter- 
sucht, worüber hier kurz berichtet sei. Auf einem Photo vom 
Hautmuskelschlauch unter respiratorisch günstigen Bedin- 
gungen gehaltener Tiere sieht man nicht viel; außer Epithel- 
und Bindegewebszellen erkennt man nur hier und da oft in 
kleinen Gruppen liegende‘ kleine Fettkugeln. Nach 24 Std 
Anaerobiose ohne TTC-Zusatz treten zahlreiche Gruppen von 
Fettkügelchen, die etwas größer erscheinen, hervor (Fig. 1a). 
In Anaerobiose werden offenbar die Fettkügelchen erheblich 
aktiv. Aerobe Behandlung mit TTC hat auf das Bild nur 
geringen Einfluß. Wohl sieht man hier und da rötlich ange- 
färbte Partien und auch größere, rundliche, gefärbte Ballen, 
aber keine Färbung der Fettkügelchen, und die gefärbten 
Bildungen beherrschen das Bild nicht, sondern treten ziemlich 
zurück. — Unterwirft man dagegen Tubifex in TTC-Lösung 
einer Anaerobiose von 24 Std, so erhält man ein eigenartiges 
Bild. Mit bloßem Auge erscheint der ganze Wurm rot gefärbt. 
Mit größerer Vergrößerung sieht man, daß der ganze Haut- 
muskelschlauch von rotgefärbten, sehr unregelmäßig gestal- 
teten Körpern erfüllt ist (Fig. 1b). Diese roten Körper haben 
meist eine unregelmäßig gestreckte, oft spindelartige Gestalt. 
Seltener sind rotgefärbte, annähernd kugelige Einschlüsse 
wechselnder Größe zu sehen. Wenn wir die- Bilder lediglich 
mit N, mit denen mit N, und TTC (also Fig. 1a und b) be- 
handelter Tiere verglichen, so mag man feststellen, daß die 
mit TTC angefärbten Stellen eine gewisse Ähnlichkeit mit den 
Stellen haben, an denen sich nach Anaerobiose Fettkügelchen 
zusammenballen, aber es kann keine Rede davon sein, daß 
Übereinstimmung zwischen beiden bestünde. Zum mindesten 
ist anzunehmen, daß nur ein Teil der nach Anaerobiose zu- 
sammengelagerten Fetttröpfchen die TTC-Reaktion zeigt. 


Auch erkennt man am mit TTC gefärbten Präparat keine (oder 
kaum) rot gefärbte Kügelchen, die an Fettkügelchen erinnern, 
jedenfalls kann nicht angenommen werden, daß eine allgemeine 
Färbung des Fettes durch TTC oder seine Formazane vorliegt. 
Für mich ist sicher, daß im Hautmuskelschlauch von Tubifex 
bei Anaerobiose reichlich Reduktionsprozesse ablaufen, an 
denen Teile des Fettes wesentlichen Anteil haben dürften. 
Zum Schluß sei noch erwähnt, daß sich auch im ganzen Verlauf 


Fig. 1a u. b. Hautmuskelschlauch von Tubifex, a nach 24 StdN,, 
b nach 24 Std N,+ TTC (1%). Obj.-Leitz 5, Ok. 10 
(Dr. TH. GRossPIETSCH phot.) 


des Darmkanales Rotfärbungen fanden, deren Ausdeutung mir 
jedoch etwas fraglich erscheint, so daß ich vorläufig nicht auf 
sie eingehe. Ferner sei noch erwähnt, daß TTC auf Tubifex 
recht giftig wirkt, was sich in baldiger Lähmung der Tiere 
äußert. 

Hydrobiologische Anstalt der Max-Planck-Gesellschaft, Plön 
(Holstein) 


Eingegangen am 27. Juni 1956 


O. HARNISCH 
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Handbuch der Physik. Hersg. von S. FLÜGGE, Marburg. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955— 1957. 

Das große Unternehmen des Springer-Verlages und des 
Herausgebers, der Welt ein neues Handbuch der Physik an- 
zubieten, verdient die Beachtung weiterer Kreise. Es soll in 
54 Bänden, bestehend aus etwa 300 Beiträgen ausgewählter 
Sachkenner des In- und Auslandes, den gegenwärtigen Stand 
unseres physikalischen Wissens in vollem Umfang zur Dar- 
stellung bringen. Schon allein aus den genannten Zahlen ist 
die Größe der Aufgabe ersichtlich, die sich Verlag und Her- 
ausgeber gestellt haben und die sie in kürzester Zeit lösen 
wollen. Zugleich ist der geplante Umfang, der sicher nicht zu 
hoch bemessen ist, ein eindruckvolles Kennzeichen für das 
enorme Maß von Arbeit und auch Erfolg auf dem Gebiet der 
physikalischen Forschung unserer Zeit. 

Als vor rund 30 Jahren im gleichen Verlage unter den Her- 
ausgebern H. GEIGER und K. ScHEEL das bekannte Handbuch 
der Physik mit ungefähr dem halben Umfang erschien, ist 
sicher mancher ältere Physiker erstaunt und auch betroffen 
gewesen, indem er erkannte, in welchem Maße seine Wissen- 
schaft in den ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts gewachsen 
war, an deren Anfang es noch möglich schien, sie als einzelner 
auch in den Einzelheiten zu übersehen und handbuchartig 
darzustellen. Diese Zeit ist lange vorüber. Heutzutage ist 
jeder gezwungen, Spezialist zu sein, wenn er als Forscher 
Erfolg haben will. Um so wichtiger aber ist es für ihn, sich 
zur Ergänzung seines begrenzten aktuellen Wissens ein um- 
fassenderes potentielles Wissen durch den Besitz eines Hand- 
buches verschaffen zu können. 

Natürlich bildet nach wie vor die Physik eine Einheit 
durch ihr Programm, durch ihre erkenntnistheoretische Ein- 
stellung und ihre Methodik. Es ist heute wie früher wohl noch 
möglich, ein Lehrbuch der ganzen Physik zu verfassen und 
Anfänger in das Gebäude, dessen Fundamente die gleichen 
geblieben sind, einzuführen. Aber die Ziele eines Handbuches 
sind nicht dieselben wie die eines Lehrbuches. Dieses wird 
sein Hauptgewicht auf die Begriffsbildungen und das Denken 


mit ihnen legen müssen. Es wird Einzelheiten nur so weit 
bringen, als zum lebendigen Verstehen der oft in sehr ab- 
strakter Formulierung gebotenen Gesetzmäßigkeiten nötig 
ist. Es überläßt daneben einen wesentlichen Teil der Erzie- 
hung dem praktischen Übungsbetrieb. 

Das Handbuch setzt alles dieses voraus. Es wendet sich 
weniger an den lernenden, als vielmehr an den fertigen Phy- 
siker, dem nicht nur die Grundbegriffe und Grundgesetze, 
sondern auch die Forschungsmethoden experimenteller wie 
mathematischer Art im wesentlichen bekannt sind. Es geht 
über diesen quasi-trivialen Kern der Physik in zweierlei Weise 
hinaus, erstens, indem die Darstellung der einzelnen Teil- 
disziplinen bis an die äußersten Grenzen geführt wird, bis 
dahin, wo offene Fragen zu weiterer Forschung herausfordern, 
und zweitens, indem die Grundlagen der Kritik und der Be- 
trachtung unter höheren bzw. neuen Gesichtspunkten unter- 
zogen werden. ; 

Dementsprechend soll das Handbuch auch wesentlich in 
die Zukunft weisen, indem es in möglichster Vollständigkeit 
das vorhandene Material und die möglichen Methoden zu 
weiterer Forschung bereitstellt. Es darf keine Schwierigkeiten, 
Erkenntnislücken oder ungeklärten Widersprüche verschwei- 
gen, um eine befriedigend abgerundete Schau vorzutäuschen. 
Es muß mehr bieten, als wir zur Zeit verwenden können, so- 
wohl an experimentellen Daten wie an mathematischen 
Methoden. 

Die technische Physik konnte im neuen Handbuch nicht 
berücksichtigt werden, da der Stoff ohnedies überaus umfang- 
reich ist. Gewisse technische Fragen, z.B. nach dem Bau 
von Instrumenten, interessieren aber auch den reinen Phy- 
siker. Hierüber handeln einige Bände, z.B. Bd. 23 (electrical 
instruments), Bd. 29 (optical instruments), Bd. 44/45 (nuclear 
instrumentation), ferner ein Kapitel in Bd. 54 (solar instru- 
ments). 

Für das alte Handbuch der Physik war es noch möglich, 
die überlieferte, klassische Anordnung zu übernehmen, so daß 
es in gewissem Grade einem ganz ausführlichen Lehrbuch 
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glich. Das ist dem jetzigen Stande nicht mehr angemessen, 
da der Fortschritt der Wissenschaft das Interesse der Physiker 
verlagert und ganz neue Gebiete erschlossen hat. Kern- 
physik, Geophysik und Astrophysik beanspruchen z.B. zu- 
sammen fast ein Drittel der Bände, Kernphysik allein ein 
Sechstel. Darin kommt ein ‚Wandel gegenüber früher zum 
Ausdruck. 


Der Gesamtstoff ist folgendermaßen in Gruppen gefaßt: 
Gruppe I—II: Mathematische Methoden] und Prinzipien] der 
Theoretischen Physik$ (Bd. 1—2 bzw. 3—5). III: Mechani- 
sches und thermisches Verhalten der Materie (Bd. 6—15). 
IV: Elektrisches und magnetisches Verhalten der Materie 
(Bd. 16—23). V: Optik (Bd. 24—29). VI: Röntgenstrahlen 
und Korpuskularstrahlen (Bd. 30—34). VII: Atom- und 
Molekülphysik (Bd. 35— 37). VIII: Kernphysik (Bd. 38—45). 
IX: Kosmische Strahlung (Bd. 46). X: Geophysik (Bd. 47 bis 
49). XI: Astrophysik (Bd. 50— 54). 

Die einzelnen Bände sollen nicht zu umfangreiche Gebiete 
der Physik behandeln. Der Umfang soll durchschnittlich etwa 
450 bis 500 Seiten betragen. So ist es leichter möglich, ein- 
zelne Bände bald wieder neu aufzulegen, falls der Fortschritt 
der Forschung das nötig macht. Im alten Handbuch hatten 
einige Bände den gleichen, viele aber einen größeren Umfang, 
z.B. enthielten die Bände 20 und 21 je etwa 970 Seiten. 


Als weiterer wesentlicher Punkt ist die internationale Zu- 


sammenarbeit an dem Handbuch hervorzuheben. An der ° 


Herstellung beteiligen sich etwa 300 Autoren aus 20 verschie- 
denen Ländern. Die Tatsache, daß die angelsächsischen Län- 
der heute in der Physik eine überragende Rolle spielen, kommt 
darin zum Ausdruck, daß mehr als die Hälfte der Autoren aus 
USA, Großbritannien und Canada stammt. Das neue Hand- 
buch gibt also nicht nur einen Überblick über den derzeitigen 
Stand der physikalischen Forschung, sondern zugleich auch 
einen Hinweis auf den relativen Anteil der verschiedenen 
Länder an der Entwicklung, der freilich durch verschiedene 
Umstände beeinflußt und daher nur ungefähr richtig ist. Die 
Beiträge sind in deutscher, englischer und französischer Spra- 
che geschrieben, davon etwa %/, in englischer. Mehrsprachige 
Sachregister, auch als Lexika der verwendeten Fachausdrücke 
brauchbar, sind jedem Bande beigefügt. So kann auch dieses 
Werk einen Beitrag zu der großen Idee liefern, die politisch 
getrennten Teile der Menschheit zu einer geistigen Einheit 
zusammenzuführen. 


Neben dem Dank und der Anerkennung, die wir den Mit- 
arbeitern an diesem Werk darbringen müssen, darf die auf- 
opfernde Tätigkeit des Herausgebers S. FLÜGGE nicht ver- 
gessen werden. Von ihm stammt der große Rahmen, die Aus- 
wahl der Mitarbeiter und die Koordinierung ihrer Arbeiten. 
Hierfür hat er Richtlinien ausgearbeitet, die für die äußere 
und innere Homogenität des Ganzen sorgen sollen. Es ist 
sicher keine einfache Sache, so viele meist recht eigenwillige 
Köpfe unter einen Hut zu bringen, und wir können uns freuen, 
wenn das so gelingen wird, daß die Verschiedenheiten der 
persönlichen Eigenarten nicht stören werden. Wir werden es 
andererseits auch begrüßen, wenn uns aus den Seiten ihrer 
Monographien nicht nur der behandelte Gegenstand, sondern 
auch der Mensch, der mit ihm ringt, entgegentritt. Denn alle 
Wissenschaft kommt von Menschen und ist nur für Menschen 
bestimmt und wertvoll. 

Der heutige Stand des Unternehmens, von dem bereits 
neun Bände fertig vorliegen und mehr als hundert weitere 
Beiträge im Satz sind, berechtigt zu der Hoffnung, daß es 
bis Ende 1957 vollendet sein wird. Ob in weiteren 30 Jahren 
ein noch umfangreicheres Handbuch nötig sein wird, liegt im 
Schoße der Zukunft. 

E. Maperung (Frankfurt a.M.) 


Handbuch der Physik. Hrsg. von S. FLÜGGE. Berlin- Göt- 
tingen-Heidelberg: Springer 1955 (Bd. 2) und 1956 (Bd. 1). 
Band 1: Mathematische Methoden I. 364 S., 37 Fig. Gr.-8°. 


Gzl. DM 72.—. Band 2: Mathematische Methoden II. 520 S., 
98 Fig. Gr.-8°. Gzl. DM 88.—. 

Band 1 enthält die wesentlichsten Teile mathematischer 
Erkenntnis, die der theoretische Physiker bei der Behandlung 
von Problemen der klassischen Physik braucht. Er bietet dem 
Verständnis auch solcher Leser, die weniger mathematisch 
durchgebildet sind, keine besonderen Schwierigkeiten. Alle 
Artikel sind bei aller Strenge von bemerkenswerter Klarheit. 
Dieser Band enthält zunächst drei Beiträge von J. LENSE (Mün- 
chen), und zwar „Grundbegriffe der klassischen Analysis, ge- 
wöhnliche Differentialgleichungen und Funktionentheorie mit 
einem Anhang über das LEBEsGuEsche Integral‘, ‚Partielle 
Differentialgleichungen‘ und ,,Elliptische Funktionen‘, so- 
dann von I. MEIXNER (Aachen) ein Kapitel über ‚Spezielle 
Funktionen der mathematischen Physik‘, von dem besonders 
der Abschnitt ,,Differenzengleichungen und spezielle Funk- 
tionen‘ hervorzuheben ist, und ‚Randwertprobleme‘“ von 
F. ScHLöcL (Köln). Der letzte Beitrag bringt weit mehr, als 
die Überschrift vermuten läßt, nämlich zunächst Ausführun- 
gen über orthogonale Funktionensysteme, lineare Integral- 
gleichungen und über Variationsrechnung, ehe das eigentliche 
Thema behandelt wird. 

Band 2 ist demgegenüber zum größeren Teil sehr inhalts- 
schwer; er stellt an einen nicht ausgesprochen mathematisch 
orientierten Physiker, besonders in seinen ersten drei Beiträgen, 
große Anforderungen. Man kann sich fragen, ob ein beträcht- 
licher Teil des hier in knapper, aber mathematisch strenger 
Form Gebotenen noch als zu den ‚Methoden‘ für die Physik 
gehörig gelten kann, so interessant es auch für viele sein wird, 
sich über diese modernen Begriffsbildungen und Erkenntnisse 
orientieren zu lassen. Daß es dennoch richtig ist, sie in das 
Handbuch zu übernehmen, wird einem klar, wenn man be- 
denkt, wieviel zuvor unbenutzte mathematische Methoden in 
den letzten drei Jahrzehnten sich in der Physik als fruchtbar 
erwiesen haben, und daß nicht abzusehen ist, was wir in Zu- 
kunft noch brauchén können und werden. Wir müssen in den 
von den Mathematikern gewonnenen reichen Schatz abstrakter 
Erkenntnisse Einblick nehmen, um dann aus ihm auszuwählen, 
was unseren Zwecken als Physiker dienen kann, d.h., wir 
müssen die physikalischen Strukturen zu ähnlichen mathe- 
matischen in Analogie setzen bzw. durch sie abbilden und dann 
aus solcher Analogie Schlüsse ziehen. 

G. Fark (Aachen) behandelt die ‚Algebra‘. Zur Charak- 
terisierung des Inhalts nenne ich einige Stichworte: Körper, 
Schiefkörper, Ringe, Ideale, Gruppen, Polynomringe, HEISEN- 
BERG-Ringe, Poısson-Klammern, Vektoren, Matrizen, For- 
men, Gruppendarstellungen, im besonderen der dreidimen- 
sionalen Gruppe, Algebren und ihre Darstellungen, Algebra 
und Mechanik. — Für die ,,Geometrie‘‘ von H. Tıerz (Braun- 
schweig) seien als Stichworte genannt: Analytische Geometrie, 
Differentialgeometrie, Feldtheorie, Rıccı-Kalkül, Spinoren, 
Berührungstransformatoren. — Es folgt die ‚Functional 
Analysis“ von I.N. SNEDDoN (Stoke on Trent); Stichworte: 
LEBESGUE-Integrale und -Räume, BanacH-Raum, Integral- 
transformationen, LAPLACE-, FOURIER-, MELLIN- und HANKEL- 
Transformationen, Schwarzsche Distributionen. 

Die beiden letzten Kapitel dienen dem praktischen Rech- 
nen. L.Corzatz (Hamburg) behandelt ‚Numerische und 
graphische Methoden‘, und zwar in einer für die praktische 
Anwendung gut geeigneten Weise in breiter Übersicht. In dem 
letzten Beitrag von H. BUCKNER (Schenectady) über ,, Moderne 
Rechenmaschinen‘“ werden die allgemeinen Prinzipien fiir die 
Konstruktion von Analogiemaschinen und programmgesteuer- 
ten Zifferumaschinen dargelegt. Die technischen Durchfüh- 
rungsmoglichkeiten werden nur ganz kurz behandelt; Einzel- 
heiten würden in das Gebiet der technischen Physik fallen. 

Die Kapitel über Wahrscheinlichkeitsrechnung, Aus- 
gleichsrechnung und mathematische Statistik, die ursprünglich 
für einen der Bände 1 oder 2 vorgesehen und die auch in dem 
Band über mathematische Hilfsmittel in der Physik des alten 
Handbuches der Physik enthalten waren, werden erst in einem 
späteren Band erscheinen. E. MApELungG (Frankfurt a.M.) 


Berichtigungen 


zu der Kurzen Originalmitteilung „Zur Bestimmung der Wachstumsintensität von Bakterien am Rande von Antibiotikahemm- 
zonen‘ von H. J. REHM [Naturwiss. 43, 183 (1956)] muß es in der rechten Spalte Zeile 3 und 4 heißen: ‚96% Lichtdurchlässig- 


keit‘‘ statt „96% Lichtabsorption“. 


zu der Kurzen Originalmitteilung „Die Wirkung von 2-4-Dichlorphenoxyessigsäure und Glutathion ...‘“ von B. FaLup1 
[Naturwiss. 43, 280 (1956)] muß es in der Unterschrift unter der Tabelle 1 heißen: „IV CaCl, 10°? M — CaCl, 10°? M“. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Professor Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Verantwortlich für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W. 5, 
Reichpietschufer 20. — Springer-Verlag, Berlin-Géttingen-Heidelberg. — Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. — Printed in Germany 
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GENAPF 
Die Biochemie der Viren Mi 
Von Gerhard Schramm, Prof. Dr. phil., Max-Planck- ghia nz UBEHOR 


Institut für Virusforschung, Tübingen. (Organische ‚FÜR [ALLE | 
Chemie in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von Scene FEIN ST U 
Hellmut Bredereck und Eugen Müller. 


V. Band.) Mit 67 Abbildungen. VIII, 276 Seiten UNGEN. 
Gr.-8°. 1954. Ganzleinen DM 36.— 


Inhaltsübersicht: A. Allgemeiner Teil. Einleitung. Einteilung | 
und Benennung der Virusarten. Nachweis und quantitative Be- = 
stimmung der Viren. Reindarstellung der Virusarten. Größe und ) , : ~ 
1 Gestalt. Elektrochemische Eigenschaften der Viren. Chemische N 
Eigenschaften der Viren. Immunologische Eigenschaften der Viren. . 
Virus und Wirt. Mutation der Viren. Bekiimpfung der Viruskrank- = 
heiten. B. Spezieller Teil: Beschreibung der einzelnen Virusarten: 
Kristallisierte Pflanzenviren mit annähernd isodiametrischer Form. 
Stäbchenförmige Pflanzenviren. Große, sich in Insekten vermeh- 
| rende Pflanzenviren. Bakteriophagen. Insektenviren. Annähernd 
| kugelförmige Viren der Warmblüter mit einem Durchmesser unter 
) 50 mu. Kugelförmige Viren der Warmblüter mit einem Durch- 
messer über 50 mp. Viren der Warmblüter mit unregelmäßiger 
Gestalt. Quaderförmige Viren der Warmblüter. Viren der Psitta- 
kose-Lymphogranuloma-Gruppe. Pleuropneumonieähnliche Orga- i 
| nismen. Morphologisch weniger gut untersuchte Viren. — Ver- Fades 
zeichnis größerer Sammelwerke. — Namen- und Sachverzeichnis, © 


Entsprechend der Absicht der Herausgeber, in dieser Sammlung Oe att pe 
auch die Biochemie besonders zu pflegen, erscheint mit dem vor- c i \ ® 
liegenden Band der erste Beitrag aus diesem Gebiet. 
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‚Soeben erschien: 


Protozoologie 


Von Karl 6. Grell, apl. Professor für Zoologie und wissenschaftliches Mitglied am Max-Planck-Institut für 
Biologie in Tübingen. Mit 300 Abbildungen. VII, 284 Seiten Gr.-8°. 1956. Ganzleinen DM 59.— 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — Abgrenzung und Begriff. — Morphologie. Das Cytoplasma. Die Zellmembran. Der Zellkern. — Fort- 
pflanzung. Äquale Zellteilung. Inäquale Zellteilung. Reorganisation. — Befruchtung und Geschlechtlichkeit. Gametogamie. Gamontogamie. 
| Parthenogenese. — Generationswechsel. — Modifikabilität. — Vererbung. Kreuzungsversuche. Mutationen. Langdauernde ‘Veränderungen 
1 in Klonen. — Bewegung. Ortsveränderung. Gestaltveränderung. — Verhalten. — Ernährung. — Parasitismus und Symbiose. — Formenüber- 
| sicht: I. Klasse: Flagellata. 1. Ordnung: Chrysomonadina. 2. Ordnung: Cryptomonadina. 3. Ordnung: Phytomonadina. 4. Ordnung: Eugle- 
noidina. 5. Ordnung: Dinoflagellata. 6. Ordnung: Protomonadina. 7. Ordnung: Diplomonadina. 8. Ordnung: Polymastigina. 9. Ordnung: 
Opalinida. II. Klasse: Rhizopoda. 1. Ordnung: Amoebina. 2. Ordnung: Testacea. 3. Ordnung: Heliozoa. 4. Ordnung: Radiolaria. 5. Ordnung: 
Foraminifera. III. Klasse: Sporozoa. 1. Ordnung: Gregarinida. 2. Ordnung: Coccidia. IV. Klasse: Ciliata. 1. Unterklasse: Euciliata. 1. Ord- 
nung: Holotricha. 2. Ordnung: Spirotricha. 3. Ordnung: Peritricha. 4. Ordnung: Chonotricha. 2. Unterklasse: Suctoria. Zusammenfassende 
Darstellungen. Einzelarbeiten und Werke aus Nachbargebieten. Filme. — Sachverzeichnis. — Artenverzeichnis. 


Die Protozoologie ist keine besondere Wissenschaft, sondern nur die Zusammenfassung der Kenntnisse, welche wir von einer bestimmten Tier- 
gruppe, den Protozoen besitzen. Sie ist daher nichts weiter als ein Teil der speziellen Zoologie. Trotzdem hat das Wort ‚‚Protozoologie‘‘ einen 
besonderen Klang. Mehr als alle anderen Tiergruppen haben die Protozoen dazu angeregt, Fragen von allgemeiner biologischer Bedeutung auf- 
zuwerfen, und nicht wenige Fragen sind mit ihrer Hilfe beantwortet worden oder einer Beantwortung näher gerückt. 


In anderen Ländern ist die Bewertung der Protozoen als Untersuchungsobjekte in ständigem Anstieg begriffen. Äußerlich kommt dies z. B. 
darin zum Ausdruck, daß die im Jahre 1947 in den USA gegründete ,,Society of Protozoologists‘‘ heute bereits über 450 Mitglieder zählt. Selt- 
samerweise ist aber das Interesse an den Protozoen unter den deutschen Biologen immer mehr im Schwinden begriffen. Mit diesem Buch möchte 
der Verfasser dazu beitragen, dieses Interesse neu zu beleben. In einer Zeit, in welcher die Biologie das Lebensproblem von den verschiedensten 
Seiten in Angriff nimmt, scheint ihm die Bedeutung der Prot vor allem darin zu bestehen, daß sie dem Forscher die Möglichkeit geben, 
eine einzelne Zelle in ihrer Differenzierung, Fortpflanzung und Vererbung unmittelbar zu studieren, Indem er die Mannigfaltigkeit der Er- 
scheinungsformen vor dem Leser ausbreitet, ist der Verfasser bestrebt, ihn überall bis zu den aktuellen Fragen der Lebensforschung, soweit 
die Protozoen zu ihrer Lösung beigetragen haben, hinzuführen. 
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Handbuch der Pflanzenphysiologie 
Encyclopedia of Plant Physiology 


Herausgegeben von W. Ruhland, Unterdeufstetten, in Gemeinschaft mit E. Ashby, Belfast, J. Bonner, 
Pasadena, M. Geiger-Huber, Basel, W. O. James, Oxford, A. Lang, Los les, D. Müller, Kopen- 
hagen, M. G. Stalfelt, Stockholm. In 18 Banden. Jeder Band ist ei käuflich. 


Im Spätsommer 1956 wird erscheinen: 


2.Band: Allgemeine Physiologie der Pflanzenzelle 


Bearbeitet von zahlreichen Fachgelehrten. Redigiert von H. J. Bogen, Braunschweig, und H. Ullrich, 
Bonn am Rhein. Mit 204 Abbildungen. Etwa 1050 Seiten Gr.-8°. 1956. 


Vorbestellpreis giiltig bis zum Erscheinen Ganzleinen DM 158.40 
Endgültiger Ladenpreis nach Erscheinen Ganzleinen DM 198.— 


Bei Verpflichtung zur Abnahme des Gesamtwerkes gilt der Vorbestellpreis auch nach Erscheinen des 2. Bandes 
weiter als Subskriptionspreis. 


Inhaltsübersicht: I. Einführung und Übersicht. Von H. J. Bogen, Braunschweig. — II. Kinetics of cellular 
processes. By W. Seifriz, Philadelphia, Pennsylvania (USA). — III. Die osmotischen Eigenschaften der Zelle (und 
der Gewebe). Hydration and cell physiology. By C.R. ag Davis, California (USA). Wall and turgor 
pressure and tension. Diffusion pressure deficit or suction force. By B. S. Meyer, Columbus, Ohio (USA). — Osmotic 
ure or osmotic value. By C. R. Stocking, Davis, California (USA). — Plasmolyse und Deplasmolyse. Von 
. Stadelmann, Freiburg (Schweiz). — IV. Der Stoffaustausch der Zelle (und der Gewebe). Einführung, Begriffs- 
bestimmung: Permeabilität, nichtdiosmotische Stoffaufnahme und -abgabe. Von H. J. Bogen, Braunschweig. — 
Energetics and mathematical treatment of diffusion. By D.C. Spanner, London (England). — Mathematische 
Analyse experimenteller Ergebnisse: Gewinnung der Permeabilitätskonstanten (PK), Stoffaufnahme- und -abgabe- 
werte. Von Ed. Stadelmann, Freiburg (Schweiz). — Methoden zur Messung des Stoffaustausches. Von R. Collander, 
Helsingfors (Finnland). — Ort des Penetrationswiderstandes. Von R. Collander, Helsingfors (Finnland). — Die 
Aufnahme der Anelektrolyte. Von H. J. Bogen, Braunschweig. — Die Aufnahme der Farbstoffe. Vitalfärbung. Von 
H. Drawert, Berlin-Dahlem. — The uptake of salts by plant cells. By P. J. Kramer, Durham, North Carolina 
(USA). — The uptake of water by plant cells. By P. J. Kramer, Durham, North Carolina (USA). — Die Per- 
meabilität der Zellwand. Von L. Brauner, München. — Permeability in relation to respiration. By P. J. Kramer, 
Durham, North Carolina (USA). — Die Abhängigkeit des Stoffaustausches von der Temperatur. Von V. Wartiovaara, 
Helsingfors (Finnland). — Die Beeinflussung des Stoffaustausches durch das Licht. Von L. Brauner, München. — 
Uptake and ionic environment (including external pp). By E. Epstein, Beltsville, Maryland (USA). — Stoffauf- 
nahme und innerer pp-Wert. Von H. Drawert, Berlin-Dahlem. — Die Beeinflussung der Stoffaufnahme durch den 
nn er Zustand. Von E. Bünning, Tübingen. — Objekttypen der Permeabilität. Von H. J. Bogen, 
raunschweig. — Die Theorie der Permeabilität. Von H. J. Bogen, Braunschweig. — The mechanism of absorption. 
By R. N. Robertson, Sidney, N. S.W., Australien. — The loss of substances by cells and tissues (salt glands). 
By R. J. Helder, Groningen (Holland). — V. Die allgemeinen Bedingungen des Zellstoffwechsels. Die Mitwirkung 
von Enzymen im Zellstoffwechsel. Konstitution, Kinetik und cytochemische Grundlagen. Von F. Duspiva, Freiburg 
i. Br. — Der Zellkern. Von G. F. Bahr, Stockholm (Schweden), unter Mitwirkung von T. Caspersson und G. Klein. — 
Mitochondria and microsomes. By A. Millerd, Sidney (Australien). — Hydration. By J. Levitt, Columbia, Miss. 
(USA). — Viscosität. Von M. G. Stalfelt, Stockholm (Schweden). — Die Koordination der Reaktionssysteme. 
Von H. J. Bogen, Braunschweig. — VI. Beziehungen zwischen den physiologischen Bedingungen und der Zell- 
aktivität. Temperature (heat and cold resistance, frost hardening). By J. Levitt, Columbia, Miss. (USA). — Wasser- 
mangel und Zellaktivität. Von O. Stocker, Darmstadt. — Die Wirkung von Licht und Strahlung auf die Zelle. 
Von W. Simonis, Hannover. — Ionenwirkungen. Von H. Fischer, Bonn. — Elektrophysiologische Phänomene. 
Von K. Umrath, Graz (Österreich). — Narkose und Narkotica. Unter besonderer Berücksichtigung ihrer Einwirkung 
auf den aktiven Stofftransport und die Protoplasmapermeabilität. Nach einem hinterlassenen Manuskriptfragment 
von K. Peach t. Bearbeitet von V. Wartiovaara und R. Collander, Helsingfors (Finnland). — Effects of toxic 
compounds: Stimulation, inhibition, injury, and death. By H.B. Currier, Davis, California (USA). — Resistenz 
gegen Infektion. Immunität. Von H. Kern, Zürich (Schweiz). — VII. Aktivitätswechsel. Vorkommen und Arten 
des Aktivitätswechsels. Von E. Bünning, Tübingen. — Regulierende Faktoren des Aktivitätswechsels. Von 
E. Bünning, Tübingen. — Endogene Aktivitätsrhythmen. Von E. Bünning, Tübingen. — VIII. Altern und 
Zelltod. Von K. Paecht und F. Eberhardt, Ottawa (Canada). — Namenverzeichnis. Author-Index. — 
Sachverzeichnis (Deutsch-Englisch). Subject-Index (English-German). 


Bisher erschienen: 
1. Band: Genetische Grundlagen physiologischer Vorgänge. Konstitution der Pflanzenzelle. 


Mit 283 Abb. XXI, 850 Seiten Gr.-8°. 1955. Ganzleinen DM 160.— 
Bei Verpflichtung zur Abnahme des Geamtwerkes Subskriptionspreis DM 128.— 


3. Band: Pflanze und Wasser. 


Mit 488 Abb. XII, 1073 Seiten Gr.-8°. 1956 Ganzleinen DM 248.— 
Bei Verpflichtung zur Abnahme des Gesamtwerkes Subskriptionspreis DM 198.40 
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Diesem Heft liegen zwei Prospekte bei vom Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg 
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